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As barragens estão associadas ao Homem há milhares de anos, tendo um papel importante 
no desenvolvimento das sociedades, não só ao nível económico, como também ambiental e social. 
No último século, por apresentarem elevados riscos potenciais, foram implementados nas grandes 
barragens sistemas de observação que permitem acompanhar a resposta destas estruturas e avaliar 
a sua segurança. 
Nos últimos 50 anos têm-se verificado processos de deterioração progressiva em algumas 
barragens de betão, que se veio a constatar serem provocados por expansões no betão, devidas a 
reações de origem interna, principalmente reações álcalis-agregado e reações sulfáticas. As ex-
pansões são consequência das reações entre os minerais presentes nos agregados e os produtos 
existentes na pasta de cimento, que dão origem aos geles sílico-alcalinos ou à etringite retardada, 
que expandem ao absorverem água. Esta expansão provoca, em fases avançadas do processo, a 
fendilhação do betão e a degradação estrutural. 
Em Portugal têm sido estudadas várias barragens, do tipo gravidade e do tipo abóbada, 
afetadas por esta patologia, mas o conhecimento do comportamento de barragens do tipo arco-
gravidade é mais escasso. Foi esta a razão que motivou a realização desta dissertação, em que se 
usou, como caso de estudo, a barragem da Bemposta, uma estrutura do tipo arco-gravidade dotada 
de um grande vazamento no trecho inferior, cujo betão está afetado por reações expansivas mo-
deradas, do tipo álcalis-sílica. 
Para interpretação do comportamento observado da barragem, incluindo os efeitos das re-
ações expansivas, foi elaborado um modelo estrutural que considerou a evolução das propriedades 
do betão, nomeadamente da fluência e da relaxação, e a evolução das principais ações, designa-
damente da pressão hidrostática, das variações de temperatura e das expansões. As variações de 
temperaturas no corpo da barragem foram calculadas com um modelo térmico, que teve em con-
sideração as temperaturas do ar e da água nas superfícies exteriores da barragem e os efeitos da 
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radiação solar. Foi obtido um ajuste notável entre resultados da observação e da modelação es-
trutural, o que permitiu validar os modelos numéricos. Os resultados obtidos evidenciam que os 
efeitos das expansões são já dominantes no comportamento da obra, em termos dos deslocamen-
tos horizontais e verticais e das tensões.  
Com base nos modelos desenvolvidos, foi realizada uma previsão do comportamento fu-
turo da obra, considerando duas estimativas de evolução futura das expansões, uma otimista, em 
que as expansões estabilizam a curto prazo, com valores finais moderados, e uma pessimista, com 
um potencial remanescente de expansão significativo. Os resultados obtidos nestes dois cenários 
poderão contribuir para a balizagem do comportamento da obra num horizonte temporal de 20 
anos.  
 
Palavras-chave: Barragem da Bemposta; Reações expansivas; Fluência e relaxação; Mo-









Dams have been associated with humankind for thousands of years, playing an important 
role in the development of societies, not only at the economic level, but also at the environmental 
and human levels. Since they present high potential risks, in the last century observation systems 
have been implemented in large dams to monitor the response of these structures and to assess its 
safety conditions. 
In the last 50 years, progressive deterioration processes have been detected in some dams, 
caused by concrete swelling mainly due to alkali-aggregate and sulphate reactions. The swelling 
occurs due to the reaction between the minerals of the aggregates and the chemical products from 
the cement, that give rise to silico-alkaline gels or delayed etringite, that expand in the presence 
of water leading to the cracking of the dam’s concrete. 
In Portugal, several gravity and arch dams affected by this pathology have been studied, 
but the knowledge of the behavior of arch-gravity dams is much scarcer. In fact, this issue has 
motivated the preparation of this thesis, in which a the Bemposta Dam, an arch-gravity dam with 
a big gallery on the lower part, whose concrete is affected by moderate expansive alkali-silica 
reactions, is used as a study case.  
To interpret the dam behavior and the effects of the expansive reactions, a structural model 
was prepared considering the evolution of the concrete properties, namely creep and relaxation, 
and the evolution of the main actions, namely the hydrostatic pressure, the temperature variations 
and the expansions. The temperature variations in the dam’s body were computed using a thermal 
model, which considered the air and the water temperatures on the external surfaces of the dam 
and the effects of the solar radiation. 
A remarkable adjustment was obtained between the structural model and the observed re-
sults, which allowed to validate the numerical models. The obtained results show that the swelling 
effects are already dominant on the dam behavior, both in terms of the horizontal and vertical 
displacements and in terms of the stress fields. 
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Based on the developed models and on two estimates for the expansion’s evolution, an 
optimistic one, in which the expansions stabilize in the short term, and a pessimistic one, in which 
the remaining potential for expansion is still significant, two scenarios were established that en-
close the behavior of the dam for the next 20 years.  
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1.1. As barragens 
1.1.1. Enquadramento histórico das barragens 
As barragens existem desde os primórdios da civilização. Inicialmente, para além de serem 
construídas com o objetivo de evitar inundações, estas estruturas eram também usadas como for-
mas engenhosas de desviar água dos cursos dos rios para abastecer as populações e apoiar as 
atividades agrícolas e pecuárias.  
De facto, vestígios de uma possível pequena barragem foram encontradas em Jawa, na 
Mesopotâmia, a leste do Black Desert, atual Jordânia. De acordo com registos arqueológicos e 
ruínas ainda existentes, trata-se de uma barragem construída com aterro, com cerca de 80 m de 
comprimento e entre 4 e 5 m de altura. Foi construída no final do 4º milénio A.C., sendo, até ao 
momento, considerada a barragem mais antiga construída pelo Homem (Quintela et al., 1986). 
Esta barragem foi construída com dois objetivos principais: evitar inundações e abastecer as po-
pulações localizadas nas proximidades. Para tal, o curso do rio Wadi Rajil foi desviado para uma 
caverna natural, na qual a água ficava armazenada, servindo de auxílio nas épocas secas. Com 
esta reserva de água, a cidade de Jawa prosperou durante 1500 anos. 
Em 2700 A.C, e muito possivelmente com os mesmos objetivos da barragem de Jawa, 
designadamente evitar inundações e abastecer as populações, os egípcios iniciaram a construção 
da primeira grande barragem conhecida. Esta estrutura, designada por barragem de Sadd el-
Kafara (também conhecida por barragem dos infiéis), estava localizada a 30 km a sul do Cairo e 
tinha cerca de 15 m de altura, 32 m de largura e 111 m de comprimento (FIGURA 1). A barragem, 
de alvenaria e aterro, tinha forma simétrica trapezoidal e foi construída com cerca de 60 000 to-
neladas de terra e pedra. O mesmo tipo de pedra foi usado, na mesma época, na construção das 






FIGURA 1 – Ruínas da barragem de Sadd el-Kafara, a sul do Cairo, Egito (adaptado de International Database 
and Gallery of Structures). 
Esta barragem, que não dispunha de túnel ou canal de desvio provisório do rio, entrou em 
rotura durante a construção devido a galgamento, tendo parte dos materiais sido arrastados pelas 
águas (Quintela et al., 1986). Atualmente, as ruínas existentes correspondem a cerca de 30 a 40% 
do volume da barragem. 
Os romanos foram também grandes precursores da construção de barragens. Além de cons-
truírem barragens de contrafortes, introduziram a forma triangular para as barragens gravidade, 
mostrando a vantagem de considerar a aresta vertical do lado de montante. Esta técnica foi mais 
tarde aperfeiçoada pelos franceses, em meados do século XIX. Em Portugal, os romanos também 
tiveram um papel de destaque neste tipo de construções. A maior parte das barragens de constru-
ção romana em território nacional são do tipo gravidade, tendo algumas mais de 10 m de altura. 
Devido ao aparecimento de novos materiais, nomeadamente do betão, mais fáceis de usar, 
e às inovações tecnológicas, particularmente nos meios mecânicos associados à construção, a 
forma das barragens foi evoluindo, passando de simples muros gravíticos para estruturas com 
contrafortes e em arco, que podem ter muitas dezenas de metros de altura e comprimento, possi-
bilitando a retenção de grandes volumes de água. 
Os caudais dos rios portugueses são, em geral, durante o verão, reduzidos. Por essa razão, 
grande parte das cerca de 250 grandes barragens existentes em território nacional têm um papel 
fundamental no armazenamento de água, tanto para abastecimento público como para a irrigação. 
A barragem do Alqueva constitui um exemplo de uma estrutura que permitiu criar uma reserva 
estratégica de água e potenciar o desenvolvimento agrícola da região em que está inserida, estando 
atualmente implementados cerca de 120 000 hectares de regadio, numa zona em que, antes da 






       
FIGURA 2 - Fotografias de satélite da albufeira da barragem do Alqueva antes (em 2000, à esquerda) e depois 
(em 2016, à direita) da sua construção (retirado do Google Earth pro). 
A partir do século XX as barragens passaram a servir diversos propósitos, sendo um dos 
mais relevantes a produção de energia hidroelétrica. De acordo com a WCD (World Commission 
on Dams), cerca de 19% da energia usada no mundo provém de centrais associadas às barragens 
e, desde o ano 2000, mais de metade da energia produzida por cerca de um terço dos países é de 
origem hidroelétrica.  
Por outro lado, as grandes barragens têm impactos ambientais significativos, uma vez que 
alagam os vales a montante e interrompem o curso dos rios, o que provoca a destruição de habitats 
e impede a passagem das espécies, tendo, assim, repercussões relevantes nos ecossistemas, de-
signadamente na fauna e na flora. 
Ao longo dos anos tem-se assistido a uma crescente preocupação da sociedade relativa-
mente aos impactos ambientais e aos riscos associados às barragens, nomeadamente os sísmicos 
e de cheias, pelo que têm vindo a ser adotadas medidas de mitigação do seu impacto ambiental, 
com a construção de passagens de peixes, e também do controlo da segurança estrutural, que têm 
contribuído para a sustentabilidade destas estruturas. 
 
1.1.2. Tipos de barragens 
1.1.2.1. Considerações iniciais 
As barragens podem ser classificadas de acordo com diversos critérios, nomeadamente 
quanto aos materiais de construção, à forma estrutural, à dimensão, à capacidade de armazena-
mento, ao potencial de dano a jusante e, por último, à sua finalidade. 
A ICOLD (International Commission on Large Dams), usa a definição de grande barragem 
para as obras com altura superior a 15 m, medidos desde a fundação até ao coroamento, ou entre 
5 e 15 m desde que forme uma albufeira com mais de 3 milhões de metros cúbicos de água. Até 
abril de 2020, existiam 58 713 grandes barragens no mundo. Na legislação portuguesa, o Regu-
lamento de Segurança de Barragens (RSB, 2018) classifica estas estruturas de acordo com a sua 
perigosidade e dos danos potenciais associados à onda de inundação correspondente ao cenário 
de rotura mais desfavorável. 
Relativamente ao material de construção, as barragens podem ser classificadas em três 
grandes grupos: betão, alvenaria e aterro. As barragens de betão e alvenaria são, usualmente, 
utilizadas em vales estreitos com fundações rochosas, enquanto que as barragens de aterro, que 
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exigem um volume maior de material de construção, são normalmente usadas em vales mais lar-
gos e quando as fundações são constituídas por maciços rochosos de pior qualidade ou por maci-
ços terrosos. 
As barragens de betão, tal como as de aterro, podem ser divididas em vários subtipos. 
Apresentam-se, nos números seguintes, os vários tipos de barragens de betão, de acordo com a 
sua forma estrutural. 
 
1.1.2.2. Barragens gravidade 
As barragens gravidade são estruturas de perfil aproximadamente triangular, que resistem 
aos impulsos da pressão hidrostática através do seu próprio peso, transmitindo as solicitações à 
fundação.  
Tal como os restantes tipos de barragens de betão, são geralmente construídas com blocos 
de betão separados por juntas de contração verticais, o que permite evitar a formação de fissuras 
de origem térmica. Cada bloco das barragens gravidade deve ser estável, independentemente dos 
blocos adjacentes. 
Para o caso de perfis gravidade de altura considerável, são necessárias grandes quantidades 
de betão, podendo nestes casos optar-se por um perfil vazado (barragem gravidade aligeirada), 
tal como acontece com a barragem do Torrão no rio Tâmega (FIGURA 3). Para além da vantagem 
económica, associada à diminuição dos volumes de betão, o vazamento junto da fundação tem 
ainda a vantagem de permitir a redução das subpressões.  
       
FIGURA 3 - Barragem do Torrão. Vista de jusante, à esquerda, e perfil, à direita (adaptado da Agência Portuguesa 
do Ambiente). 
          
1.1.2.3. Barragens de contrafortes 
Na FIGURA 4, apresenta-se a barragem do Caia como exemplo de uma barragem de con-
trafortes. 
As barragens de contrafortes são constituídas por almas com perfil gravidade, ligadas a 
montante por cabeças ou por lajes, que constituem os elementos de retenção da água. Podem 




Em geral, o paramento de montante é inclinado (entre 25º a 30º), sendo o impulso da pres-
são da hidrostática dirigido para a fundação. Os contrafortes deverão ter, assim, boas condições 
de fundação.  
Relativamente às barragens gravidade, a quantidade de betão necessária para a construção 
das barragens de contrafortes é menor, sendo, no entanto, necessárias maiores quantidades de 
armaduras e de cofragens. 
    
FIGURA 4 - Barragem do Caia. Vista de jusante, à esquerda, e perfil do contraforte, à direita (adaptado da 
Agência Portuguesa do Ambiente). 
        
1.1.2.4. Barragens abóbada 
As barragens abóbada podem ser classificadas como de curvatura simples e de dupla cur-
vatura, sendo normalmente usadas quando o maciço rochoso de fundação é de boa qualidade e o 
vale é estreito. Estas barragens funcionam através de arcos horizontais, transferindo os impulsos 
da água para as encostas, e também através de consolas verticais encastradas na base. Correspon-
dem a soluções mais esbeltas, sendo a quantidade de betão menor que a usada nas barragens 
gravidade. 
As barragens de abóbadas múltiplas são um caso particular das barragens de contrafortes, 
nas quais a estrutura de retenção é formada por abóbadas apoiadas nos contrafortes. A solução de 
abóbadas múltiplas é usada em vales mais largos. São estruturas que requerem um trabalho 
enorme de cofragem. 
A barragem do Baixo Sabor constitui um bom exemplo de uma barragem abóbada de dupla 
curvatura (FIGURA 5).  
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FIGURA 5 - Barragem do Baixo Sabor. Vista da margem direita, à esquerda, e consola central, à direita. (adap-
tado da Agência Portuguesa do Ambiente). 
 
A barragem da Aguieira (FIGURA 6), no rio Dão é, em Portugal, o caso mais notável das 
barragens de abóbadas múltiplas. As três abóbadas transferem os impulsos da pressão hidrostática 
para as encostas e para os dois contrafortes, que por sua vez os transferem para a fundação. 
   
FIGURA 6 - Barragem da Aguieira. Vista de jusante, à esquerda, e perfil da abóbada central, à direita (adaptado 
da Agência Portuguesa do Ambiente). 
 
1.1.2.5. Barragens arco-gravidade 
A solução do tipo arco-gravidade resultou da adaptação de barragens abóbada a vales mais 
largos. É caracterizada por perfis triangulares (vazados ou não), mas mais esbeltos que nas barra-
gens gravidade, sendo em planta definidas por arcos.  
Os esforços são transmitidos às encostas pelos arcos horizontais e à fundação pelo perfil 
de gravidade. O efeito de arco permite utilizar perfis com paramentos de jusante mais inclinados 
relativamente às barragens gravidade, o que se traduz numa diminuição considerável do volume 
de betão usado na construção das obras. 
Em Portugal, um dos exemplos de barragens arco-gravidade é a barragem da Bemposta, 
que servirá de caso de estudo no presente trabalho. Tem a particularidade de ser vazada no seu 
trecho inferior central. Outro exemplo é a barragem de Castelo do Bode, no rio Zêzere, que tem 
um perfil maciço (FIGURA 7). 
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FIGURA 7 - Barragem de Castelo de bode. Vista de jusante, à esquerda, e perfil, à direita (adaptado da Agência 
Portuguesa do Ambiente). 
 
 
1.2. Motivação e objetivos da dissertação 
Existe atualmente um número considerável de barragens afetadas por reações químicas ex-
pansivas do betão de origem interna. Estas reações provocam a deterioração do betão, podendo 
as barragens afetadas, nos casos extremos, deixar de cumprir os requisitos de funcionalidade e 
segurança exigidos para este tipo de estruturas. 
Este problema tem requerido um interesse crescente pelas comunidades técnica e científica, 
nomeadamente no que respeita à evolução das reações a médio e longo prazo e aos seus efeitos 
estruturais, particularmente nas suas implicações em termos de preservação da funcionalidade e 
segurança das obras. 
Em Portugal foi já identificada a existência de reações expansivas significativas do betão 
de 19 grandes barragens (Batista e Piteira Gomes, 2016), das quais oito são abóbadas, sete são 
gravidade, três de contrafortes e uma é arco-gravidade (barragem da Bemposta). As barragens 
abóbada e gravidade, por serem as afetadas em maior número, têm sido as mais estudadas. Por 
outro lado, o conhecimento do comportamento de barragens do tipo arco-gravidade é mais es-
casso, não existindo na bibliografia nacional trabalhos publicados sobre o comportamento deste 
tipo obras, quando afetadas por reações expansivas. 
Com a presente dissertação pretende-se contribuir para melhorar o conhecimento sobre os 
efeitos estruturais das reações expansivas em barragens arco-gravidade, usando como caso de 
estudo a barragem da Bemposta. 
Para interpretar o comportamento da obra e identificar os efeitos estruturais das reações 
expansivas, foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional da barragem e fundação, utili-
zando o método de elementos finitos. Foram considerados os efeitos da pressão hidrostática, das 
variações térmicas e das expansões, bem como a evolução das propriedades do betão ao longo do 
tempo, nomeadamente da fluência e relaxação. A calibração do modelo numérico foi apoiada nos 
resultados da observação da obra.  
Na malha de elementos finitos foram usados elementos hexaédricos de 27 pontos nodais 
no corpo da barragem e elementos tetraédricos de 10 pontos nodais na fundação. Refere-se que é 
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a primeira vez, no LNEC, que são usados estes dois tipos de elementos no mesmo modelo, para 
o estudo do comportamento de uma barragem. A vantagem desta opção é que malhas complexas 
da fundação podem ser geradas de forma totalmente automática a partir da malha da barragem. 
 
 
1.3. Organização da dissertação 
Esta dissertação está organizada em 8 capítulos, sendo o primeiro constituído pela presente 
introdução, na qual são apresentadas as barragens de betão, o seu enquadramento histórico e a 
motivação do trabalho. 
No segundo capítulo descrevem-se as reações químicas expansivas do betão, os fatores que 
as influenciam e o seu diagnóstico. 
No terceiro capítulo apresentam-se os métodos usados na modelação estrutural e térmica. 
No quarto capítulo é apresentada a barragem da Bemposta, referindo-se as suas principais 
características, os órgãos de segurança e os materiais que a compõe. É ainda apresentado o sistema 
de observação da barragem. 
No quinto capítulo analisa-se qualitativamente o comportamento observado da barragem, 
designadamente a evolução das ações e da resposta estrutural da obra. 
No sexto capítulo apresentam-se os principais resultados da exploração dos modelos estru-
tural e térmico, comparando-se os resultados da observação e da modelação numérica. 
No sétimo capítulo faz-se a previsão do comportamento da obra para um horizonte de 20 
anos. 
Por último, no oitavo capítulo apresentam-se as principais conclusões do estudo realizado 
















Reações expansivas em estruturas de betão 
2.1. Considerações gerais 
As estruturas em betão são projetadas e construídas com o objetivo de terem um tempo de 
vida útil bastante longo, geralmente 50 anos, para obras correntes, e 100 anos, para o caso de 
estruturas com maior exigência do ponto de vista funcional, económico e social.  
No entanto, a durabilidade do betão pode ser afetada por processos de deterioração, provo-
cados por ações de natureza física, como a ação gelo-degelo, ou química, designadamente as re-
ações entre os próprios constituintes do betão e/ou agentes externos, como ácidos e sulfatos. 
Quando as reações ocorrem entre os próprios constituintes do betão, são de origem interna, mas 
podem ser potenciadas por fatores exteriores. 
Nos últimos anos têm sido identificados, em numerosas estruturas, processos de deteriora-
ção do betão devidos a reações químicas de origem interna que provocam expansões no betão. 
Estas expansões originam tensões internas no betão e, consequentemente, o desenvolvimento de 
fissuras, que acarreta a deterioração precoce do betão e das armaduras, diminuindo, assim, o 
tempo de vida útil da obra. 
Na FIGURA 8 mostra-se a fissuração que existia num dos arcos de suporte do tabuleiro do 





             
FIGURA 8 – Pormenor (do lado direito) da fissuração existente num arco do viaduto Duarte Pacheco (repre-
sentado do lado esquerdo), em Lisboa, antes das obras de reabilitação da década de 1990 (adaptado de Santos 
Silva et al., 2012). 
No que respeita às barragens de betão, os primeiros casos de estruturas portuguesas afeta-
das por reações expansivas foram identificados pelo LNEC na década de 1980, nas barragens de 
Pracana e Alto Ceira. Existem atualmente pelo menos 19 grandes barragens de betão afetadas por 
reações expansivas (FIGURA 9) (Batista e Piteira Gomes, 2014). Por outro lado, nas barragens 
construídas nos últimos 30 anos não se identificaram, até ao momento, processos expansivos, o 
que pode dever-se ao melhor conhecimento sobre as formas de prevenir estas reações e também 
ao facto dos efeitos estruturais deste tipo de reações demorarem muitos anos a mostrar-se. 
 
FIGURA 9 - Barragens em Portugal afetadas por reações expansivas no betão, organizadas por tipo estrutural 
e idade (adaptado de Batista e Piteira Gomes, 2014). 
Neste capítulo descrevem-se os principais tipos de reações expansivas, os fatores que in-
fluenciam o desenvolvimento destas reações e as principais evidências que permitem efetuar o 




2.2. Tipos de reações expansivas do betão 
2.2.1. Aspetos gerais 
As reações químicas que provocam expansões internas no betão são, essencialmente, de 
dois tipos: a reação sulfática de origem interna (RSI) e a reação álcalis-agregado (RAA). A reação 
álcalis-agregado pode ainda ser dividida em reação álcalis-carbonato (RAC), reação álcalis-sili-
cato e reação álcalis-sílica (RAS).  
As reações sulfáticas de origem interna (RSI) estão geralmente associadas à libertação tar-
dia dos sulfatos do cimento, com formação de etringite secundária ou retardada, devido à exposi-
ção do betão a temperaturas elevadas durante a cura e endurecimento (Antunes, 2010).  
As reações álcalis-agregado (RAA) são reações entre os iões alcalinos presentes no cimento 
e os carbonatos ou sílica reativa dos agregados, no caso das reações álcalis-carbonato (RAC) e 
álcalis-sílica (RAS), respetivamente.  
Pelo facto de as reações álcalis-sílica serem as mais comuns e de a barragem estudada nesta 
dissertação estar afetada por este tipo de reações, nos pontos seguintes, em que se descrevem, de 
forma sumária, as várias reações expansivas, será dado maior enfase à reação álcalis-sílica. 
 
2.2.2. Reações sulfáticas internas 
No ataque interno de sulfatos ao betão, também conhecido como reação sulfática de origem 
interna (RSI), os sulfatos são provenientes dos constituintes do betão, não sendo, portanto, neces-
sária uma fonte externa de sulfatos.  
A reação sulfática de origem interna pode manifestar-se quando os constituintes que for-
mam o betão são fornecedores de sulfatos e no caso de se terem atingido temperaturas elevadas 
durante a presa e início do endurecimento do betão (temperaturas superiores a 65º). A RSI tem, 
na sua génese, principalmente, a formação da etringite, que possui características expansivas.  
A etringite (3CaO Al2O3 3CaSO4 32H2O), formada na primeira etapa de hidratação do 
cimento, é expansiva, mas não prejudica a estrutura interna do betão, pois ocorre numa fase em 
que o betão tem deformabilidade suficiente para acomodar essas expansões. 
A formação da etringite numa fase mais tardia da hidratação, nomeadamente quando o 
betão experimenta temperaturas elevadas durante a cura, provoca uma reorganização e libertação 
tardia dos sulfatos presentes no cimento, o que, aliado a ambientes húmidos, leva à formação da 
denominada etringite retardada (FIGURA 10), também conhecida por DEF (Delayed Etringite 
Formation). Refere-se ainda que o fornecimento de sulfatos pode ter outras origens, como a oxi-





FIGURA 10 -Formação da etringite retardada (adaptado de Tecnosil). 
Para que ocorram reações sulfáticas internas são necessários três fatores (Soares, 2014): 
i. Libertação tardia dos sulfatos; 
ii. Humidade no betão; 
iii. Microfissuração. 
A água desempenha um papel essencial no desenrolar da reação pois trata-se do meio rea-
cional que intervém não só nos processos de transferência de agentes químicos como na formação 
dos produtos da reação. Este processo de transferência é realizado pelos movimentos da água no 
transporte de sulfatos livres, que são transportados para onde ocorre a reação, acelerando-a deste 
modo. 
A microfissuração, formada durante a secagem do betão ou originada pelas elevadas tem-
peraturas durante a cura, promove as reações internas uma vez que facilita a percolação de água 
e o transporte dos agentes reativos. Por outro lado, as reações provocam a expansão e fissuração 
do betão, o que por sua vez promove a reação. 
 
2.2.3. Reações álcalis-sílica 
As reações álcalis-sílica ocorrem entre a sílica reativa dos agregados e os iões alcalinos, 
sódio (Na+), cálcio (Ca) e potássio (K+), e hidróxidos, presentes na solução intersticial do betão e 
resultantes da hidratação do cimento. O ataque destes iões à estrutura da sílica mal cristalizada 
rompe as ligações da sílica (Si-O-Si), permitindo a sua dissolução e produzindo um gel silicato 
alcalino de sódio, de cálcio ou de potássio, que expande ao absorver água. A velocidade da reação 
depende da concentração dos iões alcalinos na solução intersticial e da organização da estrutura 
cristalina da sílica. 
Os geles, que têm grande capacidade de absorção de água, geram forças expansivas, que 
por sua vez produzem tensões de tração no interior do betão, o que provoca a fendilhação (FI-





FIGURA 11 - Mecanismos da formação da fissuração na reação álcalis-sílica (adaptado de Deschenes, 2009). 
 
Na FIGURA 12 apresenta-se uma curva tipo da evolução das expansões provocadas pelas 
reações álcalis-sílica, estando identificados quatro estágios. No estágio I a reação ocorre na en-
volvente do agregado, sem causar, ainda, expansões com significado. No estágio II iniciam-se os 
efeitos expansivos com a formação dos geles nos poros dos agregados do betão. Estes geles, que 
se encontram confinados, exercem pressões nos poros, criando fissuras nos agregados. A taxa de 
expansão neste estágio aumenta rapidamente. No estágio III já é possível identificar evidências 
do processo de deterioração, uma vez que as fissuras se começam a espalhar pela estrutura interna 
do betão. Estas fissuras aumentam, em tamanho e quantidade. Este estágio caracteriza-se por ex-
pansões com taxas aproximadamente constantes, podendo ser visíveis danos severos nas estrutu-
ras. No IV e último estágio verifica-se a ocorrência de danos severos nos elementos de betão, 
chegando-se à perda de integridade estrutural. 
 
FIGURA 12 - Evolução das expansões nas reações álcalis-sílica (adaptado de Balabuch et Posterlli, 2017 citando 
Saouma et al, 2014) 
A formação e o desenvolvimento das reações álcalis-sílica são influenciados por fatores de 
origem interna, relacionados com a composição do betão, e de origem externa, relacionados com 
fatores ambientais e com o estado de tensão, nomeadamente: 
i. Sílica reativa dos agregados do betão; 
ii. O teor em álcalis do cimento usado no betão; 
iii. A disponibilidade de água; 
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iv. A temperatura; 
v. O estado de tensão. 
A existência de sílica reativa é um fator essencial para o aparecimento e desenvolvimento 
de RAS. A sílica apresenta-se de diversas formas, de acordo com a velocidade de arrefecimento 
do magma que lhe deu origem. O granito é, em geral, considerado potencialmente reativo quando 
exibe quartzo fortemente deformado ou microcristalino ou quando contém vénulas de opala ou 
calcedónia. A opala é uma forma de sílica amorfa altamente reativa, estando por isso muitas vezes 
associada ao aparecimento de reações expansivas. 
Refere-se que a expansão aumenta com a quantidade de sílica reativa, mas até um determi-
nado limite. A partir de um certo ponto de inflexão, verifica-se que a produção de gel tende a 
diminuir com o aumento da quantidade de sílica presente nos agregados, existindo um “intervalo 
ideal” de sílica nos agregados que origina a máxima expansão no betão. A este intervalo ideal dá-
se o nome, correntemente, de “conteúdo péssimo” (Soares, 2014). 
 
 
FIGURA 13 – Conteúdo péssimo de sílica reativa nas reações álcalis-sílica (adaptado de Custódio e Gonçalves, 
2010). 
 
O teor em álcalis do cimento é também um fator decisivo para a existência de reações 
expansivas, uma vez que a concentração de iões de cálcio, potássio e sódio está diretamente ligada 
à formação de RAS. 
A água é um duplo fator impulsionador da reação interna no betão. Por um lado, funciona 
como reagente que acelera o processo de expansão no momento da formação dos produtos da 
reação e, por outro lado, funciona como meio de transporte dos iões reativos (Soares, 2014, ci-
tando Santos Silva, 2005). 
Os fatores climáticos, nomeadamente a temperatura e humidade do ar, são aceleradores do 
processo expansivo. A temperatura aumenta a energia cinética das moléculas e, por consequência, 
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aumenta a velocidade da reação, tal como é esquematizado na FIGURA 14. A humidade aumenta 
a disponibilidade de água, como sugere a FIGURA 15. 
A FIGURA 14 mostra o efeito da temperatura no desenvolvimento das expansões livres 
em dois provetes, um conservado a 38ºC e outro a 23ºC. O gráfico mostra que as expansões ocor-
rem mais rapidamente no provete conservado a 38ºC. 
 
FIGURA 14 - Influência da temperatura na expansão livre de betões reativos, submetidos a temperaturas de 
23ºC, a azul, e 38ºC, a vermelho (adaptado de Larive, 1998). 
 
Relativamente à influência da humidade, a FIGURA 15 mostra as expansões longitudinais 
de quatro provetes sujeitos a diferentes condições de humidade, onde é possível identificar que o 
provete 592, protegido com folha de alumínio (impedindo a passagem de água para o seu interior) 
sofre menos expansões do que o provete 19, mantido em condições de elevada humidade. 
 
FIGURA 15 - Resultados de ensaios de expansibilidade em diferentes condições de humidade: provetes cilíndri-
cos de betão reativo à temperatura de 38ºC (provete 592 protegido com folha de alumínio e provetes 475, 19 e 
287 mantidos em diferentes condições de elevada humidade) (adaptado de Larive, 1998). 
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O estado de tensão influência o desenvolvimento das reações expansivas, pelo facto de as 
tensões de compressão exercerem um efeito de confinamento sobre o desenvolvimento das ex-
pansões, como mostraram alguns dos trabalhos experimentais realizados por Larive (1998) e Mul-
ton (2003). Nestes trabalhos, foram submetidos provetes cilíndricos a ensaios de expansão acele-
rada, sujeitos a temperaturas de 38ºC e a uma humidade relativa superior a 95%. Houve um con-
junto de provetes que foi submetido a ensaios de expansão livre, para controlo, e três conjuntos 
foram sujeitos a tensões uniaxiais de compressão com valores de 5 MPa, 10 MPa e 20 MPa. 
Efetuaram-se medições das expansões longitudinais e das expansões transversais, tendo-se me-
dido, no intervalo até 10 MPa, expansões volumétricas totais semelhantes, o que permitiu concluir 
que as deformações restringidas, por ação das cargas uniaxiais numa direção, eram compensadas 
pelo aumento de deformações nas direções perpendiculares não restringidas.  
Também foi possível concluir que para tensões uniaxiais superiores a 10 MPa era impedida 
a expansão na direção da carga, tendo-se registado uma significativa redução da expansão volu-
métrica, embora sem interromper o processo expansivo (Larive, 1998). 
Por último, refere-se que as estruturas de betão submetidas a ciclos de molhagem e seca-
gem, expostas em ambientes quentes e húmidos e com superfícies em permanente contacto com 
a água ou com solos saturados, tendem a ser mais afetadas por esta reações. 
 
2.2.4. Reações álcalis-silicato 
As reações álcalis-silicato, muitas vezes também denominadas por reações álcalis-sílica de 
expansão lenta e retardada, apresenta semelhanças com as reações alcalis-sílica, no entanto “o 
constituinte reativo do agregado presente não é sílica livre, mas sim a sílica presente como cons-
tituinte em sistemas siliciosos polifásicos como granitos e xistos” (Soares, 2014, citando Santos 
Silva, 2005). Devido a estas semelhanças, muitas vezes estes dois tipos de reações são denomi-
nados conjuntamente por reação álcalis-sílica (RAS). 
 
2.2.5. Reações álcalis-carbonato 
 As reações álcalis-carbonato envolvem a reação entre os iões hidroxilos e alcálicos com 
certas rochas sedimentares em que a dolomite presente entra em quantidade superior à do carbo-
nato de cálcio (Santos Silva, 2005). 
A reação implica uma decomposição do carbonato duplo de cálcio e magnésio em meio 
alcalino da solução do betão. O processo expansivo, que ocorre com extrema velocidade e grande 
fissuração do betão, não está associado à formação de geles com carácter expansivo, mas sim à 
decomposição do carbonato pela absorção da água pelos minerais argilosos das rochas sedimen-
tares. 
Refere-se, no entanto, que este tipo de reações acontece com menos frequência, não tendo 




2.3. Efeitos estruturais das reações expansivas em barragens de betão 
2.3.1. Aspetos gerais 
De modo a ser possível identificar as estruturas afetadas por reações álcalis-sílica ou rea-
ções sulfáticas internas, é necessário conhecer os principais efeitos que estas reações provocam 
no betão e nas estruturas. Estes efeitos são usualmente identificados a partir da inspeção visual 
das superfícies do betão e, quando disponíveis, da análise dos resultados da observação das estru-
turas. 
As principais evidências detetáveis em inspeção visual das superfícies são a existência de 
fissuração superficial tipo “craquelê”, a coloração das fendas e a existência de eflorescências dos 
geles formados, podendo existir também o empenamento dos órgãos de descarga. Por outro lado, 
a análise dos resultados da observação permite identificar evidências do aumento do volume do 
betão da estrutura, que, no caso de barragens de betão, consistem principalmente no fecho das 
juntas de contração e na existência de movimentos permanentes, de empolamento, no caso dos 
deslocamentos verticais, e para montante, no caso dos deslocamentos radiais.  
No diagnóstico e análise do comportamento de estruturas afetadas por reações expansivas 
é importante a compilação de toda a informação existente sobre a obra, nomeadamente os ele-
mentos de projeto, construção e exploração, de que se destacam a composição do betão, as con-
dições de exposição da obra e os resultados da monitorização e das inspeções. 
Pelo facto dos sintomas das RAS e das RSI serem semelhantes, é necessário extrair carotes 
de betão para a realização de ensaios em laboratório que permitam identificar o tipo de reação em 
causa (FIGURA 16). 
No estudo laboratorial dos betões é usualmente realizada a caracterização macroscópica e 
microscópica, por inspeções visuais das amostras e por análise petrográfica, respetivamente. 
Tendo em conta que as reações expansivas provocam a deterioração do betão, é importante avaliar 
as suas propriedades hidráulicas e mecânicas, através de ensaios de permeabilidade, absorção de 
água, resistência e módulo de elasticidade. 
Para caracterização da reação expansiva e previsão da sua evolução futura, é ainda útil 
avaliar a reatividade potencial dos agregados presentes nas amostras, a solubilidade dos álcalis e 
o potencial remanescente de expansão do betão.  
Em geral, as zonas das estruturas mais afetadas por RAS e RSI são as partes que estão em 
contacto com o solo, muitas vezes saturado, que se encontram mais expostas às intempéries, ou 
em contacto direto com a água, como por exemplo o paramento de montante das barragens, ou 





FIGURA 16 - Carote de betão retirado de uma estrutura afetada por reações expansivas, com evidências de 
zonas húmidas e poros parcialmente preenchidos por produtos da reação (adaptado de Cristino, 2007). 
 
Nos pontos seguintes descrevem-se as principais evidências estruturais das reações expan-
sivas internas do betão. 
 
2.3.2. Fissuração map-cracking 
As tensões induzidas pelas reações químicas expansivas de origem interna podem provocar 
a fissuração nas superfícies das estruturas do betão. 
As barragens de betão, que apenas têm armaduras de pele no betão em massa, as reações 
álcalis-sílica provocam fissuração aleatória com abertura variável de fendas, podendo atingir al-
guns milímetros. Esta fissuração aleatória é muitas vezes denominada como “map-cracking” ou 
“craquelê”. Este tipo de fendilhação existe na barragem da Bemposta (FIGURA 17). 
 
FIGURA 17 – Fissuração do tipo “craquelê” no coroamento do pilar 3D da barragem da Bemposta (adaptado de 
LNEC, 2020). 
A fissuração tipo craquelê forma padrões poligonais, de malha densa e frequentemente 




2.3.3. Coloração do betão 
Quando existem reações expansivas de origem interna, é comum as fendas e as superfícies 
expostas à ação do ambiente terem coloração amareladas. Esta alteração da cor do betão é o re-
sultado da lixiviação para a superfície dos álcalis presentes no betão. A FIGURA 18 mostra esta 
coloração em algumas zonas dos paramentos da barragem da Bemposta. 
 
 
FIGURA 18 - Coloração amarela das fendas induzidas por reações expansivas de origem interna nos pilares de 
amarração das comportas do descarregador de cheias da barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
 
2.3.4. Exsudações e eflorescências dos geles formados 
Os geles formados durante o processo da reação expansiva álcalis-sílica podem ser condu-
zidos até à superfície do betão através das fissuras. Quando estes geles atingem a superfície apre-
sentam cores que podem variar do branco até tonalidades amareladas. 
 
2.3.5. Formação de crateras 
Pode ocorrer delaminação de pequenas ou grandes zonas de betão, formando crateras nas 
superfícies exteriores da barragem. A FIGURA 19 mostra a delaminação do betão numa superfí-




FIGURA 19 – Delaminação de betão no vazamento da barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
 
2.3.6. Deslocamentos irreversíveis 
As reações expansivas de origem interna induzem deslocamentos e deformações irreversí-
veis nas estruturas de betão. Com efeito, as expansões provocam movimentos verticais de empo-
lamento na barragem, o deslizamento entre blocos, o fecho das juntas e deslocamentos horizontais 
no sentido de montante. Quando os deslocamentos atingem grande expressão, podem também 
provocar o empenamento dos órgãos hidráulicos de segurança, como o encravamento de compor-




2.4. Estudo laboratorial dos betões 
2.4.1. Aspetos gerais 
Para caracterizar as propriedades do betão e do processo expansivo é importante realizar 
estudos em laboratório de amostras recolhidas do betão da barragem. Estes estudos permitem, em 
primeiro lugar, confirmar a ocorrência de reações e identificar o seu tipo e, em segundo lugar, 
identificar a magnitude do processo de deterioração e o seu prognóstico (Piteira Gomes, 2008). 
Para tal deve ser elaborado um plano de amostragem e ensaios, com a definição dos locais 
para a extração das amostras e do número de provetes a extrair em cada local, devendo os locais 
de extração ser escolhidos de forma a representar as diferentes zonas da obra. Este plano deve 
também incluir a indicação dos ensaios a realizar para caracterização do betão e do processo 
expansivo. 
Nos pontos seguintes são referidos os principais ensaios laboratoriais correntemente usados 




2.4.2.  Análise macroscópica do betão 
A inspeção visual do provete é a primeira etapa a realizar, permitindo identificar caracte-
rísticas semelhantes entres os diversos provetes, tal como pequenas fissurações e fraturas das 
partículas dos agregados, bem como o escurecimento da pasta de cimento, entre outros aspetos 
relevantes. 
 
2.4.3. Análise petrográfica 
A análise petrográfica, com recursos a métodos microscópicos, é fundamental na identifi-
cação de RAA. Consiste na utilização de técnicas de observação direta que permitem identificar 
os locais onde as reações se estão a desenvolver e identificar os produtos resultantes dos diferentes 
tipos de reações (Piteira Gomes, 2008, citando Sims, 1987). Este método, que usa microscópios 
apropriados para observar lâminas delgadas polidas de betão, permite visualizar a microfissuração 
na pasta de cimento e em agregados e o preenchimento dos poros por produtos da reação, bem 
como perdas da pasta de cimento e consequente aparecimento de agregados desligados. 
Esta técnica pode ser combinada com outras técnicas de observação mais minuciosas, como 
a observação no microscópio eletrónico de varrimento (MEV) de fragmentos de betão ou micro-
análise de raios X por dispersão em energias (AXDE). 
 
2.4.4. Caracterização das propriedades físicas e mecânicas 
As expansões podem provocar a depreciação das propriedades do betão com repercussões 
no comportamento hidráulico e mecânico deste material, sendo, por esta razão, importante avaliar 
as seguintes características: 
i. Absorção de água; 
ii. Permeabilidade; 
iii. Resistência à compressão e à tração; 
iv. Modulo de elasticidade; 
v. Fluência e relaxação do betão. 
A interpretação dos resultados dos ensaios mecânicos deve ser realizada com prudência, 
pois podem sobrestimar as reduções da resistência devido a reações expansivas, quer por se des-
conhecer as resistências do betão não afetado, quer por ter estado sujeito a outras ações (Piteira 
Gomes, 2008). 
 
2.4.5. Reatividade potencial dos agregados 
O ensaio químico da reatividade potencial dos agregados permite determinar se existem 
agregados reativos presentes. Para isso, os agregados são triturados e expostos a alcalinidades 
elevadas e condições térmicas de 80ºC, durante 24 horas, de modo a permitir que a sílica presente 
na matriz seja dissolvida. A sílica reage com a solução alcalina. Pode assim obter-se a relação 
entre a alcalinidade da solução e a quantidade de sílica que foi dissolvida. Os agregados são clas-




2.4.6. Expansibilidade remanescente do betão 
O ensaio da expansibilidade remanescente do betão permite estimar o potencial de expan-
são que o betão ainda tem até que se esgotem os reagentes. Os provetes são colocados em condi-
ções saturadas em soluções alcalinas, com humidades relativas superiores a 95% e temperaturas 
constantes de 38ºC (± 2ºC). Durante o ensaio são contabilizadas, em iguais períodos, as variações 
de massa e comprimento dos provetes, sendo que os primeiros dados são desprezados, uma vez 
que o estado de tensão, a humidade, a temperatura e o grau de alcalinidade divergem da situação 
real. Neste tipo de ensaios podem ser obtidas expansões livres diferentes das que ocorrem em 
obra, pelas razões anteriormente referidas, pelo que devem ser interpretadas com cautela. 
 
2.4.7. Determinação do teor em álcalis solúveis 
Com o ensaio de determinação do teor em álcalis solúveis pretende-se quantificar os álcalis 
ativos presente na amostra. Existem vários métodos para determinação do teor em álcalis (BCA, 
1992, e LCPC, 1997), mas os resultados obtidos dependem do método de extração, sendo atual-
mente o método de extração em água o mais utilizado (Piteira Gomes, 2008). Diversos estudos 
têm registado variações consideráveis do teor em álcalis do betão entre diferentes amostras da 
mesma estrutura, sendo por isso recomendável que a recolha de provetes seja realizada de forma 
a representar a globalidade da estrutura. 
 
 
2.5. Mitigação e técnicas de reabilitação 
2.5.1. Aspetos gerais 
Quando as expansões são significativas pode ser necessário realizar intervenções para mi-
tigar o desenvolvimento do processo expansivo ou, quando os efeitos estruturais das expansões 
já são muito severos, pode optar-se por intervenções de reparação estrutural, dependendo a esco-
lha das técnicas de reabilitação do grau de degradação da estrutura e/ou de critérios económicos 
e ambientais. 
Em seguida são referidos diversos processos para mitigar os efeitos das expansões, consi-
derando medidas que podem ir, numa primeira fase, de limitar a entrada de componentes neces-
sários às reações até à substituição ou demolição de elementos estruturais. 
 
2.5.2. Controlo da humidade por drenagem 
Tal como referido anteriormente, a água desempenha um papel de extrema importância no 
desenvolvimento de reações expansivas, quer do tipo álcalis-sílica quer do tipo sulfática interna, 
verificando-se que ciclos alterados entre elevadas e baixas humidades afetam mais o processo que 
ambientes saturados ou quase saturados, pois provocam mais rapidamente o surgimento de fissu-
ras no betão. 
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A melhoria das condições de drenagem, no caso de estruturas hidráulicas como barragens, 
é uma das várias medidas usadas para controlo da humidade (Santos Silva et al., 2010). No en-
tanto, a utilização de revestimentos impermeabilizantes (descrito no ponto seguinte) tem-se reve-
lado muito mais eficaz para limitar a humidade no interior das estruturas.  
 
2.5.3. Revestimentos e membranas impermeabilizantes 
Quando se pretende impedir o contacto entre a água ou agentes atmosféricos e a estrutura 
de betão, podem utilizar-se revestimentos impermeabilizantes. Estes revestimentos são bastante 
eficazes na inibição de reações expansivas, podendo ser constituídos por diversos materiais, entre 
os quais (Cristino, 2008): 
• Revestimentos de superfície hidrofóbicos (silanos e siloxanos); 
• Tintas de base acrílica, poliuretano, poliéster e resinas epoxi; 
• Argamassas de cimento com polímeros. 
Vários autores consideram que os revestimentos impermeabilizantes devem conter três re-
quisitos básicos (Cristino, 2008). Em primeiro lugar, devem impedir a intrusão de agentes agres-
sivos no betão como os cloretos, sulfatos ou a água. Em segundo lugar, devem permitir a passa-
gem de humidade presente no interior no betão sob a forma de evaporação. Por último, os reves-
timentos devem suportar as variações térmicas do ambiente em que está inserido preservando as 
suas características de deformação e de elasticidade. 
Podem também utilizar-se membranas impermeabilizantes para impedir a passagem de 




FIGURA 20 - Aplicação de membrana impermeabilizante no paramento de montante da barragem de Pracana. 




2.5.4. Secagem do betão 
A secagem destina-se a reduzir a humidade no interior das estruturas de betão. O processo 
de secagem pode ser realizado de duas formas: forçada, através de secagem ativa, ou natural, 
quando o revestimento de proteção é instalado com caixa de ar interposta. 
De acordo com diversos autores, a secagem pode ser uma técnica eficaz em estruturas com 
elementos finos e facilmente acessíveis. Em estruturas maciças, como barragens, a viabilidade da 
sua aplicação é bastante discutível, pelo facto de a secagem ativa poder provocar gradientes de 
humidade no interior da estrutura e assim acelerar as reações expansivas, originando, deste modo, 
um efeito contrário ao desejado. (Germain e Appleton, 2010). 
 
2.5.5. Injeção de fendas 
As fendas, muitas vezes originadas pela degradação do betão afetado por reações expansi-
vas, constituem uma via rápida para a água chegar diretamente ao interior das estruturas. A inje-
ção de fendas permite impedir a entrada de água por estes caminhos preferenciais, devendo ser 
utilizadas resinas de reparação, uma vez que a utilização de caldas de cimento provoca o aumento 
do teor de álcalis do betão. Estas resinas devem cumprir vários critérios, como o intervalo ideal 
de viscosidade e características de flexibilidade. A resina deve ter uma viscosidade bastante re-
duzida para permitir a passagem pelas microfissuras e, por outro lado, a viscosidade não pode ser 
muito baixa, uma vez que isso iria originar uma absorção por parte dos poros do betão e a fenda 
ficaria novamente vazia (Germain e Appleton, 2010). 
Testes realizados comprovaram que as resinas com boas características de flexibilidade 
permitem absorver os movimentos de abertura das fendas e impedem a entrada de água (Germain 
e Appleton, 2010). 
 
2.5.6. Cortes estruturais 
Para libertar as tensões de compressão induzidas pelas reações expansivas podem ser rea-
lizados cortes estruturais na parte superior das juntas verticais, utilizando fios diamantados. Esta 
técnica, nunca usada em Portugal, foi já aplicada com sucesso em diversas barragens no estran-
geiro (por exemplo, nas barragens de Chambon, em França, e Salanfe, na Suíça). 
 
2.5.7. Demolição de elementos 
A demolição de elementos estruturais e, em caso extremo, a demolição integral da estru-
tura, são soluções de último recurso. No entanto, no caso da estrutura já se encontrar muito dete-
riorada, a solução de substituição pode ser a mais vantajosa. 
Em Portugal, a barragem do Alto Ceira constitui um exemplo em que se optou pela demo-
lição e substituição da barragem, por esta se encontrar excessivamente deteriorada. Diversos es-
tudos mostraram que a fissuração e deterioração generalizadas da abóbada eram provocados por 
reações expansivas do tipo alcalis-sílica. Para substituir a barragem, foi construída, a jusante, a 
barragem do Alto Ceira II (FIGURA 21), servindo a anterior como ensecadeira e procedendo-se, 




FIGURA 21 – Vista da barragem do Alto Ceira II (a jusante) e da barragem do Alto Ceira I (a montante), que 


























































Modelos e métodos de análise dos efeitos es-
truturais das reações expansivas do betão 
3.1. Considerações iniciais 
O dimensionamento e análise do comportamento das obras baseia-se em modelos, mate-
máticos ou físicos, que correspondem a idealizações do comportamento das obras, das ações e 
dos materiais. Os modelos matemáticos, baseados nas equações fundamentais da mecânica, têm 
tido uma grande aplicabilidade nas últimas décadas com o desenvolvimento dos métodos numé-
ricos (como o método dos elementos finitos), que permitiram ultrapassar as limitações dos méto-
dos analíticos, aplicáveis apenas aos casos mais simples, em que é possível resolver analitica-
mente as equações diferenciais da mecânica. 
Os métodos numéricos constituem, atualmente, uma ferramenta fundamental nas análises 
estrutural e térmica de barragens, permitindo considerar, com toda a generalidade, a interação 
barragem-fundação-albufeira sob ações estáticas (peso próprio, ações da água, variações de tem-
peratura e expansões) e dinâmicas (vibrações e sismos). Para além de permitirem interpretar o 
comportamento estrutural das obras, os modelos permitem ainda identificar a existência de ano-
malias, avaliar as condições de segurança e prever o comportamento futuro da obra. Quando dis-
poníveis, os resultados do sistema de observação permitem validar e calibrar os modelos numéri-
cos, o que é fundamental para o reforço da confiança nos modelos. 
Os modelos considerados no presente trabalho são resolvidos pelo método dos elementos 
finitos (MEF), que se apresenta, sucintamente, no ponto seguinte. De seguida referem-se os as-
petos fundamentais da modelação do comportamento viscoelástico do betão, da análise térmica 






3.2. Método dos elementos finitos 
3.2.1. Aspetos gerais 
O método dos elementos finitos permite resolver numericamente equações diferenciais, 
sendo as estruturas divididas em elementos finitos ligados entre si por pontos nodais, formando 
as malhas de cálculo. No caso da sua aplicação à análise estrutural, as formulações clássicas em 
deslocamentos permitem determinar os deslocamentos nos pontos nodais, sendo estes aproxima-
dos por funções, designadas por funções de interpolação. O campo de deslocamentos é obtido 
através da resolução de um sistema de equações lineares, que tem solução única uma vez consi-
deradas as condições de fronteira, para o caso de problemas elástico-lineares.  
Trata-se de um método eficaz, no sentido de permitir a obtenção da solução com um grau 
de precisão desejado e a um custo numérico razoável, produzindo uma solução que se sabe, a 
priori, estar contida dentro de uma margem de aproximação escolhida. O refinamento da malha 
de elementos finitos permite diminuir as margens de aproximação. 
 
3.2.2. Formulação genérica do método dos elementos finitos (MEF) na vertente estrutu-
ral 
Apresenta-se de seguida a formulação genérica do método dos elementos finitos em deslo-
camentos, assumindo as hipóteses de pequenas deformações e pequenos deslocamentos (lineari-
dade geométrica) e que os materiais apresentam um comportamento elástico linear (linearidade 
física).  
Num sistema de eixos cartesianos, o campo de deslocamentos u em qualquer ponto do 
interior e da fronteira do elemento finito pode ser representado sob a forma matricial por, 
𝑢 = 𝑁 𝑢𝑒 (1) 
em que ue é o vetor dos deslocamentos nodais do elemento e N é a matriz das funções de interpo-
lação adotadas. 
Tendo em conta a equação de compatibilidade entre deslocamento e extensões (𝜀 =  ∇𝑆 𝑢 ) 
e a equação (1), é possível relacionar as matrizes das deformações, ε, com a dos deslocamentos 
nodais de um elemento, ue, por meio da seguinte expressão vetorial, 
 




























































As relações constitutivas entre as tensões e deformações, no domínio elástico linear, podem 
ser escritas considerando a matriz de elasticidade D, 











𝜆 + 2𝜇 𝜆 𝜆 0 0 0
𝜆 𝜆 + 2𝜇 𝜆 0 0 0
𝜆 𝜆 𝜆 + 2𝜇 0 0 0
0 0 0 𝜇 0 0
0 0 0 0 𝜇 0








  ;   𝜆 =
𝜈𝐸
(1+𝜈)(1−2𝜈)





Conjugando as expressões anteriores, a relação entre as tensões e os deslocamentos nodais 
é dada por, 
𝜎 = 𝐷 𝐵 𝑢𝑒 (4) 
 
As forças aplicadas (forças exteriores) podem ser mássicas ou de domínio, b, e forças de 
superfície ou aplicadas na fronteira, q. Estas últimas podem ser distribuídas ou concentradas. 
Considere-se um corpo sujeito a um conjunto de forças de volume e de superfície que lhe 
provocam uma deformação. Com base no seu estado de equilíbrio estático, a configuração do 
corpo é alterada por um conjunto de pequenos deslocamentos, compatíveis com as condições de 
fronteira, designados por deslocamentos virtuais. O princípio dos trabalhos virtuais (PTV) esta-
belece que o trabalho realizado pelas tensões internas na deformação virtual do corpo é igual ao 
trabalho realizado pelas forças exteriores considerando os deslocamentos virtuais dos seus pontos 
de aplicação, isto é, o trabalho interno de deformação é igual ao trabalho externo das forças apli-
cadas. 




No balanço energético do sistema, o trabalho das forças internas Wi, e externas We, pode 
ser escrito da seguinte forma: 





𝐾𝑒 𝑢𝑒 = 𝑓𝑒 (6) 
sendo,  








em que 𝐾𝑒é a matriz de rigidez do elemento e 𝑓𝑒 é o vetor das forças nodais estaticamente equi-
valentes a forças distribuídas no volume V e na superfície S do elemento. 
Considerando as equações do princípio dos trabalhos virtuais para cada elemento finito, 
podem formar-se as equações de equilíbrio para toda a estrutura, obtendo-se assim a matriz de 
rigidez global 𝐾 e o vetor de forças globais 𝑓, representada da seguinte forma: 
 
𝐾(𝑢, 𝑡) 𝑢(𝑡) = 𝑓(𝑡) (9) 
 
A matriz de rigidez da estrutura, que considera as condições de ligação ao exterior, depen-
dente da evolução das propriedades dos materiais. No presente trabalho é usado um modelo vis-
coelástico com maturação, sendo a matriz de rigidez atualizada em cada passo de tempo de acordo 
com a evolução do módulo de elasticidade.  
 
 
3.3. Modelação do comportamento viscoelástico do betão 
O comportamento do betão ao longo do tempo é simulado através de um modelo viscoe-
lástico linear com maturação, tendo-se considerado uma função de fluência com a seguinte forma 










Onde 𝑡0 é o instante de aplicação da carga, t é o instante de tempo e 𝐸0, 𝜑1,𝑚, 𝛼 e 𝑛 são parâme-
tros dependentes das características intrínsecas do betão que podem ser estimados a partir do valor 












𝛼 = 0,05 (13) 
 




𝑛 = 0,115 + 0,183 𝑓𝑐,28
3,4
× 10−6 (15) 
 
O módulo de elasticidade pode ser calculado considerando, na lei da fluência, um tempo 







−𝑚 + 𝛼) × 0,1𝑛) ⟺ 𝐸(𝑡0) =
𝐸0
(1 + 𝜑1(𝑡0
−𝑚 + 𝛼) × 0,1−𝑛)
 (16) 
 
Na integração numérica da função de fluência ao longo do tempo, para evitar a necessidade 
de memorização de toda a história de carga, a função de fluência pode ser aproximada por uma 












𝜂𝑖 ) (17) 
 
Esta expressão representa a deformação de um corpo de Hooke e de uma cadeia de corpos 
de Kelvin associados em série (FIGURA 22), na qual 𝐸𝑖(𝑡0) são os módulos de elasticidade de-
pendentes do tempo e 𝜂𝑖 os coeficientes de viscosidade de cada unidade da cadeia. 
 




Esta forma permite realizar a análise estrutural de uma forma recursiva no tempo, sendo o 
sistema de equações lineares do método dos elementos finitos resolvido em todos os intervalos 
de discretização no tempo, com atualização das solicitações exteriores, da matriz de rigidez global 
e dos vetores que armazenam a história de carga (Batista, 1998). 
 
 
3.4. Análise térmica de barragens de betão 
3.4.1. Aspetos gerais 
O estudo do comportamento térmico de barragens de betão é habitualmente realizado em 
duas fases distintas: uma primeira fase, onde se determina a distribuição das temperaturas e das 
tensões no corpo da barragem que se instalam durante a fase construtiva, e uma segunda fase, que 
corresponde aos períodos relativos ao primeiro enchimento e posterior exploração da obra. Neste 
trabalho a análise realizada corresponde apenas à fase de exploração da obra. 
Na fase de exploração, os fatores que condicionam o comportamento térmico das barragens 
de betão podem ser individualizados em três grupos: caracterização térmica do betão, caracteri-
zação geométrica e do local e caracterização térmica do ambiente (TABELA 1). 
 
TABELA 1 – Fatores que condicionam o comportamento térmico nas barragens em fase de exploração (adaptado 




• Condutividade térmica 
• Calor específico 
• Massa especifica 
• Coeficiente de absorção 
• Coeficiente de emissão 
 
CARACTERIZAÇÃO  
GEOMÉTRICA E DO LOCAL 
• Latitude 
• Declinação solar 
• Azimute do paramento 
• Espessura 




• Temperatura do ar 
• Temperatura da água 
• Coeficiente de convecção 
• Radiação solar 




3.4.2. Transferência de calor 
3.4.2.1. Formas de transferência de calor 
A transmissão de calor pode ser definida como a propagação de energia de uma região para 
outra de um meio, sendo ele sólido, líquido ou gasoso, como resultado da diferença de tempera-
turas entre elas. As transferências de calor podem ser divididas em condução, convecção e radia-
ção, como representado na FIGURA 23. 
 
 
FIGURA 23 - Formas de transferência de calor, à esquerda, e condições de fronteira para caracterização tér-
mica, à direita (adaptado de Saouma, 2014). 
 
3.4.2.2. Transferência de calor por condução 
A condução é a transmissão de calor em meios sólidos, líquidos e gasosos, em que a energia 
térmica é transmitida de partícula para partícula, pelas colisões e alterações do estado de agitação 
térmico, ou seja, não existe transporte de partículas, apenas existe transmissão de energia térmica. 
A lei que rege o fenómeno foi proposta por Fourier em 1822, estabelecendo que a quantidade de 
calor que passa através de uma área A, normal à direção do fluxo calorifico por unidade de tempo, 








onde 𝑄 é a quantidade de calor que atravessa a área 𝐴 segundo a sua normal exterior, 𝑛, e q 
representa o fluxo de calor nessa direção. A constante de proporcionalidade k é a condutibilidade 
térmica do material. O sinal negativo tem como objetivo assegurar que a quantidade de calor Q 
seja uma quantidade positiva quando o fluxo tem o sentido do versor 𝑛. 
 
3.4.2.3. Transferência de calor por convecção 
A convecção térmica é um processo de transmissão em que a energia se propaga por meios 
líquidos e gasosos, onde existe transporte de matéria e por isso, um deslocamento de partículas. 
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A lei de Newton define a transferência de calor sob a forma de convecção entre uma su-
perfície de área A, à temperatura 𝑇𝑤, e o fluído que a rodeia à temperatura 𝑇𝑎, considerando o 
coeficiente de convecção ℎ𝑐, 
𝑞 = ℎ𝑐(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎) (19) 
 
O coeficiente de convecção ℎ𝑐 depende de diversos fatores, como a forma e dimensões da 
superfície sólida, do regime de convecção, do tipo de fluído ou da diferença de temperaturas 
existentes. 
 
3.4.2.4. Transferência de calor por radiação solar 
A radiação solar que atinge a superfície terrestre é constituída por três componentes 
(LNEC; 2012):  
1. a radiação direta, proveniente diretamente do Sol;  
2. a radiação difusa, parte da radiação resultante da difusão na atmosfera;   
3. a radiação refletida, correspondente à parte refletida no solo e nos objetos circun-
dantes.  
O valor Ih da radiação global que incide num plano horizontal varia ao longo do dia, em 
função da variação dos ângulos dos raios incidentes devido ao movimento diário da Terra em 
torno do Sol. Conhecido o valor de Ih é possível determinar o valor da radiação normal a uma 




cos𝛼 = 𝐼𝑡 𝑐𝑜𝑠𝛼 (20) 
 
O ângulo Z, formado pela linha vertical do local (zénite) e a linha que conecta ao Sol, 
depende fundamentalmente da latitude do local e da hora do dia. 
O valor de It pode ser calculado utilizando uma função ajustada às medições efetuadas na 
estação actinométrica do Porto; 
𝐼𝑡 = 𝑞0𝑒
(𝐴+𝐵 cos𝑍) (21) 
onde 𝑞0 = 1367 𝑊 𝑚
2⁄  é uma constante solar e 𝐴 = −1,1259 e 𝐵 = 0,957455 são constantes 
resultantes do ajuste referido. 
Do ponto de vista do cálculo a radiação solar corresponde a um fluxo de calor prescrito que 
depende do tempo e da orientação da superfície exposta. 
 
3.4.3. Equação diferencial da condução de calor 
A determinação do campo de temperaturas num domínio é realizada através da solução da 
equação diferencial do calor. Esta equação, também denominada como lei de Fourier, para o caso 
em que o coeficiente de condutibilidade térmica k é igual nas três direções cartesianas, pode ser 












2) + 𝑄 − 𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= 0 (22) 
onde c é a capacidade calorífica e 𝑄  a quantidade de calor gerada ou cedida por unidade de 
tempo e por unidade de volume. 
Esta equação pode ser resolvida numericamente pelo método dos elementos finitos, sendo 
o campo de temperatura de cada ponto P aproximado da seguinte forma: 
𝑇𝑃 = 𝑁𝑃 𝑇
𝑒 (23) 
onde 𝑁𝑃 refere-se à matriz das funções de forma e 𝑇
𝑒 é o vetor das temperaturas nos pontos nodais 
do elemento finito. 
As condições de fronteira associadas à equação (22) podem ser de dois tipos: 
Condições de Dirichlet 𝑇 = ?̅? em Γ𝑇 (24) 
 





em Γ𝑞 (25) 
onde ?̅? é a temperatura prescrita, Γ é a superfície da fronteira, n é o vetor normal à superfície e C 
é o fluxo de calor prescrito. 
Como a variável tempo consta da equação (22), é necessário conhecer a temperatura em 
todo o domínio Ω, no instante inicial 𝑡0: 
Condições iniciais 𝑇 = 𝑇0 em Ω, para 𝑡 = 𝑡0 (26) 
 
 
3.5. Modelação das expansões do betão 
3.5.1. Aspetos gerais 
A modelação macroscópica das expansões do betão é um assunto complexo, sob intensa 
investigação nos últimos anos, pois depende das reações que ocorrem a nível microscópico. Con-
sideram-se as variáveis preponderantes no processo, mas também algumas simplificações. Os 
modelos macroscópicos consideram assim os principais fatores que influenciam o desenvolvi-
mento das reações expansivas, nomeadamente a disponibilidade de reagentes, a disponibilidade 
de água, a temperatura e o estado de tensão. 
Quando a magnitude das expansões é grande, pode existir fissuração estrutural significa-
tiva, o que potencia, no caso das barragens, a percolação de água no corpo da barragem, aumen-
tando a complexidade do problema. 
 
3.5.2. Modelo simplificado utilizado 
Catherine Larive, em 1998, propôs, considerando resultados de ensaios em que se analisa-
ram os efeitos de reações expansivas em vários ambientes, com diferentes composições de betão 
e em condições mecânicas distintas, um modelo governativo termodinâmico, semi-analítico, para 
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o desenvolvimento das expansões (Larive, 1998). O modelo proposto foi ajustado com base em 
três parâmetros, determinados a partir de ensaios laboratoriais,  
• Tempo de latência, 𝜏𝐿; 
• Tempo característico, 𝜏𝐶 ; 
• Valor máximo da expansão livre a longo prazo 𝜀𝑅𝐴𝑆(∞). 
Estes três parâmetros podem ser obtidos pela realização de ensaios de expansibilidade de 
amostras de betão sem qualquer carga aplicada e sujeitos a condições de temperatura e humidade 
constantes.  
Larive concluiu que a expansão máxima não depende da temperatura, mas apenas da pró-
pria química do processo expansivo. A função proposta é do tipo sigmoide (27) tal como repre-














FIGURA 24 - Curva das expansões livres com temperatura e humidade constantes (Piteira Gomes, 2008). 
A curva representa a evolução das expansões livres, considerando o período inicial de la-
tência 𝜏𝐿, onde o gel formado durante a reação álcalis-agregado inicia a expansão pelos poros do 
betão sem provocar tensões. O tempo de latência 𝜏𝐿 corresponde ao ponto de inflexão da curva 
da FIGURA 24 e o tempo característico 𝜏𝐶 representa a intersecção entre a tangente em 𝜏𝐿 com a 
assíntota 𝜀𝑅𝐴𝑆(∞). Quando o tempo tende para infinito, a expansão livre corresponde ao valor 
máximo que o processo expansivo poderá atingir quando se esgotarem os reagentes. 
O efeito da temperatura nos tempos característicos e de latência pode ser tido em conside-






















onde 𝑈𝐶   é a energia de ativação associada ao tempo característico e 𝑈𝐿 é a energia de ativação 
associada ao tempo de latência e 𝑇0 é a temperatura de referência do ensaio de expansão livre. 
Neste trabalho considerou-se que a evolução das expansões livres pode ser traduzida por 
uma curva exponencial alternativa, também com a configuração de um sigmoide, 







em que t é o tempo em dias, 𝑡ℎ𝑠 representa o número de dias até ao ponto de inflexão da curva, 
𝜀𝑅𝐴𝑆(∞) representa o valor máximo da expansão livre a tempo infinito e n é um número real. 
O efeito da temperatura no processo foi considerado através de um fator FT, de acordo com 









          ,        com a = 6000 (31) 
em que 𝑇0 é a temperatura de referência e T a temperatura do ponto em análise. Na FIGURA 25 
representa-se graficamente este fator para uma temperatura de referência de 14,5 ºC, podendo 
verificar-se que a reação acelera quando a temperatura do meio é superior à temperatura de refe-
rência (𝐹𝑇 > 1) e desacelera no caso oposto (𝐹𝑇 < 1). 
 
FIGURA 25 – Fator FT que considera a influência da temperatura nas expansões livres (representado para a 
temperatura de referência 14,5ºC). 
 
A humidade relativa está intrinsecamente ligada ao desenvolvimento de reações expansi-
vas. Esta influência foi evidenciada em ensaios experimentais para humidades relativas distintas 
(Poole, 1992). Os resultados de Poole mostraram que para humidades inferiores a 70% pratica-
mente não se desenvolvem expansões no betão do tipo RAA. A partir desse valor, os ensaios 






FIGURA 26 - Dependência das expansões da humidade relativa (adaptado de Poole, 1992). 
Poole propôs o fator associado à humidade FH, em que Hr é a humidade relativa do meio. 
𝐹𝐻 = 𝐻𝑟
𝑚    ,   com  𝑚 = 8 (32) 
 
Refere-se que este fator não foi tido em conta nas análises realizadas neste trabalho, por 
não ser conhecida a humidade no corpo da obra, nem terem sido realizados cálculos hidrométri-
cos.  
As tensões de compressão têm um efeito de confinamento sobre a evolução das expansões, 
que é relevante para tensões de compressão moderadas e elevadas. Com base em resultados ex-
perimentais, Larive (1998) propôs uma lei exponencial para traduzir o efeito do estado de tensão 
na evolução das expansões (FIGURA 27), em que 𝜉(𝜎) pode ser interpretado como um fator de 
restrição associado às tensões de compressão. 
 
 








Características da barragem da Bemposta 
4.1. Aproveitamento hidroelétrico da Bemposta 
 
O aproveitamento hidroelétrico da Bemposta localiza-se no trecho internacional do rio 
Douro, imediatamente a montante do afluente rio Tormes, a jusante da barragem de Picote, junto 
à povoação de Bemposta, concelho de Mogadouro, distrito de Bragança. 
O rio Douro desenvolve-se, nesta zona, num vale moderadamente aberto (com uma confi-
guração em “U”) e define uma fronteira física entre Portugal e Espanha, sendo a encosta da mar-
gem direita portuguesa e a encosta da margem esquerda espanhola. 
O aproveitamento é composto pela barragem, por duas centrais hidroelétricas subterrâneas, 
construídas em caverna, designadas por central I e central II, pelos circuitos hidráulicos e pelos 
edifícios de comando de descarga e subestação. Estas estruturas localizam-se na margem direita 
do rio Douro (FIGURA 28).  
A central I, com cerca de 85,0 m de comprimento, 22,0 m de largura e 45,0 m de altura de 
escavação, está equipada com três grupos de geradores com turbinas do tipo Francis de eixo 
vertical. Estas turbinas perfazem uma potência de 3×80 MW = 240 MW que produzem, em média, 
924,1 GWh/ano. A central II, que entrou em serviço apenas em novembro de 2011, após obras de 
reforço de potência do aproveitamento, encontra-se equipada com um grupo gerador, com potên-
cia instalada de 191 MW, produzindo, em termos médios, 134 GWh/ano. 
O aproveitamento totaliza uma potência instalada de 431 MW, sendo o aproveitamento da 







FIGURA 28 - Planta do aproveitamento hidroelétrico da Bemposta (adaptado de EDP, 2018a). 
 
 
4.2. Características da barragem 
A barragem da Bemposta (FIGURA 29) destina-se ao armazenamento de água para produ-
ção de energia e à regularização de caudais. 
O projeto da obra foi elaborado em 1957 pela Hidro-Eléctrica do Douro. A construção da 
barragem foi iniciada em 1960 e terminada em 1964, tendo a inauguração sido realizada em de-
zembro de 1964. A construção esteva a cargo do consórcio MAGOP, formado pelas empresas 




FIGURA 29 – Vista da barragem da Bemposta e da albufeira, em 2019 (adaptado de LNEC, 2020). 
 
A albufeira, com um comprimento total de 21 quilómetros, situa-se nos concelhos de Mi-
randa do Douro e Mogadouro. 
 A barragem é do tipo arco-gravidade aligeirada, tendo um grande vazamento no trecho 
central, junto à fundação (FIGURA 30). O coroamento situa-se à cota 408,00 m, tem 297 m de 
desenvolvimento e acomoda uma estrada. A altura máxima acima da fundação é de 87,0 m.  
O paramento de montante é vertical, com exceção da zona do descarregador de cheias 
acima da cota 365,50 m, que se desenvolve para montante com uma inclinação 1V / 0,3H. O 
paramento de jusante é inclinado, com jorramento de 1V / 0,45 H. Em planta a barragem é defi-
nida por arcos circulares, tendo um raio de 130,0 m entre a base de cálculo do projeto e a super-
fície cilíndrica de referência. A barragem tem configuração simétrica entre encontros (FIGURA 
31). 
O nível de pleno armazenamento da albufeira (NPA) e o nível máximo da cheia (NMC) 
situam-se às cotas 402,00 m e 406,00 m, respetivamente, enquanto o nível mínimo de exploração 
(NmE) se situa à cota 396,96 m. A barragem permite criar uma albufeira com uma capacidade 




FIGURA 30 - Corte transversal da barragem da Bemposta (adaptado de desenhos de projeto da Hidro-Eléctrica 
do Douro, 1960). 
 
FIGURA 31 – Planta da barragem da Bemposta (vazamento representado a laranja) (adaptado de LNEC, 2020). 
O vazamento junto da fundação (FIGURA 31 e FIGURA 32) permitiu a redução de cerca 
33 000 m3 de betão, o que corresponde a uma poupança significativa tanto a nível económico 
como ambiental. O vazamento apresenta também as vantagens de permitir o alívio das subpres-




     
FIGURA 32 - Vazamento da barragem da Bemposta. Vista a partir do bloco 3D para a margem esquerda, à 
esquerda, e a partir do bloco 5E para o topo da margem esquerda, à direita (adaptado de LNEC, 2020). 
Para além da grande galeria correspondente ao vazamento, a barragem é dotada de uma 
galeria geral de drenagem que acompanha a inserção na fundação por montante e de 5 galerias de 
visita horizontais, nomeadamente: i) duas galerias nos encontros, uma na margem direita e outra 
na margem esquerda, ambas situadas à cota 390,00 m; ii) uma galeria poligonal situada à cota 
378,00 m; iii) uma galeria circular, de dimensões consideráveis, situada à cota 363,50 m; e iv) 
uma galeria situada à cota 349,00 m. 
O corpo da barragem é formado por 25 blocos de desenvolvimento vertical, numerados de 
10D (margem direita) a 10E (margem esquerda), separados por 23 juntas de contração que defi-
nem planos perfeitamente radiais à superfície de referência (FIGURA 33). Os blocos têm 12,0 m 
de desenvolvimento, com exceção do bloco central, que tem apenas 9,0 m. 
O encontro da margem esquerda tem funcionamento gravítico e é formado por três blocos 
de dimensões variáveis alinhados com o corpo da barragem e por mais três localizados a montante 
e perpendiculares aos primeiros. O encontro da margem direita é formado por apenas um bloco.  
Na zona do descarregador de cheias existem quatro pilares (com largura máxima de 5,86 
m) que permitem assegurar o apoio e manobra das comportas e também suportar o tabuleiro do 
viaduto que liga as duas margens e serve a estrada. 
 
FIGURA 33 - Alçado planificado (esquemático) de jusante da barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
Para a construção da barragem foram usados cerca de 361 000 m3 de betão, sendo que 
45 000 m3 foram usados apenas para a construção da bacia de dissipação. De acordo com os 
relatórios da construção, em março de 1963 foi atingido o maior valor de volume de betão apli-
cado num mês, cerca de 32 200 m3. 
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4.3. Órgãos hidráulicos de segurança 
Os órgãos hidráulicos de segurança a barragem são o descarregador de cheias e duas des-
cargas de fundo. 
O descarregador de cheias é de superfície e está inserido no trecho superior central da bar-
ragem, entre os blocos 6E e 6D. É formado por 5 vãos equipados com comportas segmento, tendo 
a central 9,0 m x 10,3 m (FIGURA 34) e as restantes quatro 24,0 m x 10,3 m.  
A capacidade do descarregador de cheias é de aproximadamente 11 000 m3/s para o nível 
máximo de cheia (NMC), caudal que corresponde a um período de retorno de 1000 anos.  
As duas descargas de fundo, localizadas nos blocos 4D e 4E, têm 2,2 m de diâmetro e 




FIGURA 34 – Comporta de um dos vãos do descarregador de cheias da barragem da Bemposta, em 2013 (adap-
tado dos elementos fornecidos pelo LNEC). 
 
 
4.4. Geologia e fundações 
Na Carta Geológica de Portugal, à escala 1:200 000, é possível identificar o enquadramento 
geológico do local de implantação da barragem (FIGURA 35), verificando-se que se situa em 
terrenos autóctones de idade Hercínica, pertencentes ao “complexo de paragnaisses, granitos 
gnaissicos e migmatitos” (EDP, 2018), isto é, verifica-se a predominância de migmatitos hetero-




FIGURA 35 – Enquadramento geológico regional do local do aproveitamento hidroelétrico da Bemposta. Deta-
lhe da Carta Geológica de Portugal à escala 1:200 000 (adaptado de EDP, 2018). 
 
Em relação às características tectónicas identificadas na Carta Geológica, as falhas na re-
gião apresentam uma orientação predominante NNE-SSW e NE-SW. Existem ainda duas falhas 
à escala regional com alguma expressão: a falha de Vilariça, situada a alguns quilómetros a oeste 
da barragem, e a falha de Moncorvo, esta já mais próxima da barragem. 
O relatório que sintetiza as principais características da fundação e falhas observadas na 
zona de implantação da barragem da Bemposta (Cotelo Neiva, J.M., 1962) refere que tanto no 
encontro da margem direita como no encontro da margem esquerda, a rocha apresenta-se bem ou 
razoavelmente conservada, embora um tanto diaclasada, tal como o migmatito do fundo do vale 
e da bacia de dissipação. 
Em termos de permeabilidade do maciço rochoso, foram efetuadas duas campanhas de 
sondagens na fase de projeto que incluíram a realização de ensaios de absorção de água. Os en-
saios mostraram que a absorção diminui com a profundidade, sendo que, para valores a partir dos 
40 m, a absorção era muito reduzida e abaixo dos 50 m praticamente nula. 
O LNEC efetuou diversos ensaios in situ e em laboratório (LNEC, 1961) incluir na biblio-
grafia sobre provetes extraídos do maciço rochoso de fundação, para estimar algumas caracterís-






TABELA 2 - Módulos de deformabilidade (GPa) da rocha da fundação da barragem, obtidos em ensaios 
laboratoriais. 
 Margem direita Margem esquerda Fundo do vale 
Emáximo 94,05 53,05 65,90 
Emínimo 3,84 5,88 1,57 
Emédio 28,83 20,79 28,15 
 
Para determinação do módulo de deformabilidade do maciço rochoso, foram realizados 
pelo LNEC ensaios com macacos hidráulicos em diversas galerias, tendo sido obtidos valores que 
variam entre 1,52 GPa e 9,23 GPa, na margem espanhola, e entre 1,12 GPa e 20,3 GPa, na margem 
portuguesa. Para verificar o efeito do tratamento da fundação com injeções de calda de cimento 
nas características do maciço, foram realizadas injeções numa galeria da margem esquerda e re-
petidos os ensaios nessa galeria, tendo-se verificado aumentos de 1,5 a 2 vezes no módulo de 
deformabilidade, sendo estes acréscimos maiores quanto mais baixos eram os valores iniciais do 
módulo de deformabilidade. 
Para melhorar as características do maciço rochoso, entre 1963 e 1964 foram executados 
os seguintes trabalhos de impermeabilização e consolidação do maciço rochoso: 
i. Cortina profunda de impermeabilização a montante e a jusante; 
ii. Cortina de ligação rocha-betão a montante e jusante; 
iii. Injeções de consolidação. 
As cortinas de impermeabilização foram materializadas através da injeção no maciço ro-
choso de caldas cimentícias, ao longo do da inserção da barragem na fundação, a partir de furos 
executados na galeria geral de drenagem, com cerca de 20 m de profundidade. 
As injeções de ligação rocha-betão foram realizadas para minimizar a percolação de água 
na interface rocha-betão, tendo sido realizados furos verticais espaçados de 3 m, a partir da galeria 
geral de drenagem, com penetração na rocha de 3 m, no mínimo.  




4.5. Propriedades do betão 
A informação disponível na bibliografia consultada relativamente ao betão aplicado na bar-
ragem da Bemposta é muito limitada, consistindo, essencialmente, nos resultados de ensaios, re-
alizados pelo LNEC (1966), para determinação da resistência à compressão e do módulo de elas-
ticidade de provetes do betão envolvente de grupos de extensómetros. Não foi possível obter 
dados sobre a composição do betão. 
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Na TABELA 3 e na TABELA 4 são apresentados os valores obtidos nos ensaios da resis-
tência à compressão sobre prismas e cubos, respetivamente, e nas TABELAS 5 a 7 são apresen-
tados os resultados obtidos nos ensaios de determinação do módulo de elasticidade em prismas e 
cilindros.  
 
TABELA 3 - Valores da resistência à compressão obtidos em provetes de betão de 20 × 20 × 60 (cm3), em MPa. 
  Provetes de 20 × 20 × 60 (cm3) 
Posição Cota (m) 28 dias 90 dias 365 dias 
Bloco 0 Jusante 325,00 20,5 24,2 26,0 
Bloco 0 Jusante 342,00 14,9 22,9 25,0 
Bloco 0 montante 342,00 22,5 26,0 27,4 
6D Jusante 342,00 16,2 21,8 24,4 
6D Montante 342,00 23,1 26,0 29,3 
6E Jusante 342,00 22,6 30,1 29,7 
6E Montante 342,00 25,5 29,5 29,8 
MÉDIA (MPa) 20,8 29,1 30,2 
 
TABELA 4 - Valores da resistência à compressão obtidos em provetes de betão de 20 × 20 × 20 (cm3), em MPa. 
  Provetes de 20 × 20 × 20 (cm3) 
Posição Cota (m) 28 dias 90 dias 365 dias 
Bloco 0 Jusante 325,00 23,2 30,5 29,8 
Bloco 0 Jusante 342,00 21,1 25,9 30,4 
Bloco 0 montante 342,00 30,9 35,1 37,5 
6D Jusante 342,00 22,5 24,6 27,3 
6D Montante 342,00 29,3 36,0 37,8 
6E Jusante 342,00 32,9 38,6 40,0 
6E Montante 342,00 29,9 35,7 39,3 







TABELA 5 - Valores do módulo de elasticidade obtidos em provetes de betão de 20 × 20 × 60 (cm3), em GPa. 
  Provetes de 20 × 20 × 60 (cm3) 
Posição Cota (m) 28 dias 90 dias 365 dias 
Bloco 0 Jusante 325,00 23,8 33,3 34,3 
Bloco 0 Jusante 342,00 28,8 29,4 36,8 
Bloco 0 montante 342,00 25,1 29,0 36,8 
6D Jusante 342,00 26,2 30,5 40,5 
6D Montante 342,00 33,5 30,0 29,7 
6E Jusante 342,00 25,1 24,1 38,5 
6E Montante 342,00 29,7 31,1 33,8 
MÉDIA (MPa) 27,5 29,6 35,8 
 
TABELA 6 – Valores do módulo de elasticidade obtidos em provetes de betão de 20 × 20 × 40 (cm3), em GPa. 
  Provetes de 20 × 20 × 40 (cm3) 
Posição Cota (m) 28 dias 90 dias 365 dias 
Bloco 0 Jusante 325,00 25,3 32,0 30,5 
Bloco 0 Jusante 342,00 27,0 28,6 33,8 
Bloco 0 montante 342,00 26,6 26,6 33,0 
6D Jusante 342,00 23,2 27,2 36,1 
6D Montante 342,00 26,5 31,5 32,6 
6E Jusante 342,00 28,7 33,9 41,5 
6E Montante 342,00 25,9 35,3 33,5 












TABELA 7 – Valores do módulo de elasticidade obtidos em provetes cilíndricos (Ø=15 cm; h=30 cm), em GPa. 
  Provetes cilíndricos (Ø=15 cm; h=30 cm), 
Posição Cota (m) 28 dias 90 dias 365 dias 
Bloco 0 Jusante 325,00 22,2 29,1 29,7 
Bloco 0 Jusante 342,00 19,9 22,7 28,6 
Bloco 0 montante 342,00 24,5 25,8 29,4 
6D Jusante 342,00 21,3 21,3 27,9 
6D Montante 342,00 23,7 25,6 29,7 
6E Jusante 342,00 26,3 29,1 31,5 
6E Montante 342,00 23,9 29,3 29,3 
MÉDIA (MPa) 22,2 29,1 29,7 
 
A resistência média à compressão do betão, aos 365 dias de idade, obtida nos ensaios, é de 
30,2 MPa e 34,6 MPa, em prismas e cubos, respetivamente. O módulo de elasticidade, ao fim de 
365 dias e em termo médios, é de 35,8 MPa para prismas com 60 cm de altura e de 34,4 MPa para 




4.6. Sistema de observação 
4.6.1. Aspetos gerais 
Os sistemas de observação instalados nas barragens permitem a monitorização de grande-
zas relacionadas com a caracterização das principais ações e das respostas térmica, estrutural e 
hidráulica da barragem e fundação. Os dispositivos podem ser de leitura manual, sendo necessário 
realizar campanhas periódicas com técnicos especializados, ou automática, sendo neste caso os 
dados recolhidos e guardados numa base de dados, com uma periocidade pré-definida. O plano 
de observação da barragem da Bemposta foi elaborado pelo LNEC (1962), a pedido da Hidro-
Eléctrica do Douro. Este plano contempla a monitorização de diversas grandezas: 
i. Nível de água a montante e jusante, por meio de escalas de níveis e limnímetros; 
ii. Temperatura do ar, através de uma estação meteorológica; 
iii. Temperaturas no betão e na água, em pares termoelétricos; 
iv. Tensões, em células tensométricas Carlson; 
v. Extensões, em extensómetros Carlson de resistência elétrica; 
vi. Deslocamentos horizontais, em fios de prumo e por métodos geodésicos; 
vii. Deslocamentos verticais, por nivelamentos geométricos de precisão; 
viii. Movimentos de juntas, em bases de alongâmetro instaladas na interseção das juntas 
com as galerias, e em medidores de juntas Carlson instalados no interior do betão; 
ix. Extensões na fundação, em extensómetros de grande base; 
x. Subpressões, em piezómetros; 
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xi. Caudais drenados e infiltrados, em drenos e bicas. 
Com exceção do limnímetro e do sensor de temperatura da estação meteorológica, os dis-
positivos instalados na barragem da Bemposta são todos de leitura manual, sendo as campanhas 
de observação e as inspeções visuais realizadas com a periodicidade previamente definida pelos 
técnicos do dono de obra. As campanhas de observação geodésica têm periodicidade anual. As 
inspeções detalhadas, realizadas pelo LNEC, têm periodicidade trienal. 
 
4.6.2. Níveis de água na albufeira e a jusante 
Os níveis de água na albufeira e a jusante são medidos em escalas limnimétricas (FIGURA 
36) e por limnímetros, sendo os registos dos limnímetros automaticamente armazenados na base 
de dados. 
 
FIGURA 36 - Vista da escala limnimétrica na albufeira da barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
 
4.6.3. Temperatura do ar 
A temperatura do ar é medida numa estação meteorológica, instalada na margem direita, a 
montante (FIGURA 37), que inclui um sensor de temperatura de aquisição automática. Os dados 
de temperatura são registados com frequência horária. 
 
FIGURA 37 - Sensor para medição da temperatura do ar na barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
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4.6.4. Temperaturas do betão 
A medição da temperatura no betão da barragem é realizada por meio de 361 pares termo-
elétricos, dos quais 147 constavam do plano de observação original (82 pares no interior da bar-
ragem, 19 em contacto com a água e 46 junto aos paramentos de montante e jusante), e 214 
instalados durante a construção de modo a acompanhar as variações térmicas do betão nessa fase. 
Os pares termoelétricos estão instalados a diferentes cotas da barragem e em várias posições na 
direção montante-jusante, de modo a ser possível conhecer a distribuição das temperaturas no 
corpo da estrutura (FIGURA 38). 
 
FIGURA 38 – Alçado com localização dos pares termoelétricos, extensómetros e tensómetros da barragem da 
Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
 
4.6.5. Extensões e tensões no betão 
Os extensómetros colocados no corpo da barragem (FIGURA 38 e FIGURA 39) permitem 
determinar o estado de deformação nos arcos e junto à fundação. Estão instalados cerca de 100 
extensómetros em 17 grupos, colocados em rosetas de 5 e 3 extensómetros com os respetivos 
corretores, nos blocos 6E, 0, 6D e 10D, a 1 m dos paramentos e do vazamento, tanto a montante 
como a jusante, às cotas 342,0 m e 325,5 m. 
Com o objetivo monitorizar as tensões em alguns pontos da barragem, foram instalados 
quatro tensómetros de resistência (células do tipo Carlson), dois a montante e dois a jusante do 
vazamento, localizados à cota 342,00 m, no bloco central, estando próximos dos extensómetros 




FIGURA 39 – Perfil da secção de fecho com a localização dos extensómetros tipo Carlson da barragem da Bem-
posta (adaptado de LNEC, 2020). 
 
4.6.6. Deslocamentos por métodos geodésicos 
4.6.6.1. Deslocamentos verticais por nivelamentos  
Os deslocamentos verticais são medidos através de nivelamento geométrico de precisão. 
Na barragem da Bemposta está implementada, por meio de tacos de latão, uma linha de nivela-
mento no coroamento (FIGURA 40), constituída por seis pontos objeto localizados nos pilares da 
barragem, oito pontos auxiliares e dois pontos de referência, um em cada margem. 
 
FIGURA 40 - Planta da linha de nivelamento no coroamento da barragem da Bemposta. 
Não existindo extensómetros de varas na fundação, a linha de nivelamento constituiu a 




4.6.6.2. Deslocamentos horizontais por triangulação 
A rede de triangulação planimétrica é constituída por 19 pontos alvo no paramento de ju-
sante, a diferentes cotas, 5 pilares de observação (3 dos quais considerados firmes) e 4 pontos de 
referência, dois em cada margem, encastrados em rocha sã, situados a jusante da barragem (FI-
GURA 41). 
 
FIGURA 41 – Rede de triangulação geodésica da barragem da Bemposta. 
A medição dos ângulos da rede é feita com recurso a taqueómetros eletrónicos de segundos, 
com compensação automática de erro de verticalização do eixo principal. O cálculo das compo-
nentes horizontais dos deslocamentos é feito pelo método da variação de coordenadas. 
 
4.6.7. Deslocamentos em fios de prumo 
Para medir deslocamentos horizontais no interior da barragem estão instalados conjuntos 
de fios de prumo direito e invertido no bloco 1E (FPD1) e 2 fios de prumo direitos nos blocos 3D 
(FPD2) e 3E (FPD3) (FIGURA 42). 
Os fios de prumo direitos são materializados por cabos de aço fixos numa cota elevada na 
estrutura, com um peso na base de modo manter o cabo esticado ao longo da estrutura. Como o 
cabo se encontra preso no topo, os deslocamentos medidos são relativos entre o ponto fixo e o 
local de medição. Os fios de prumo invertidos têm um princípio de funcionamento semelhante, 
mas o mecanismo é invertido, ou seja, o ponto de fixação está situado na fundação e o cabo é 
mantido esticado por meio de um flutuador dentro de um reservatório com água no topo. Como a 
fixação do cabo é feita num ponto suficientemente profundo, com deslocamento considerado 





FIGURA 42 – Alçado com representação dos fios de prumo da barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
 
O conjunto FPD1 (FIGURA 43) é constituído por um fio de prumo invertido, desde um 
ponto fixo na fundação, a 20 m de profundidade, até à galeria geral de drenagem, e um fio de 
prumo direito, desde a mesma galeria até à cota 405,00 m, no pilar de apoio das comportas. Para 
efetuar as leituras existem cinco bases coordinómetro nas galerias da barragem, quatro no fio de 
prumo direito às cotas 379,00 m, 365,00 m, 350,00 m e 330,00 m, e uma no fio de prumo invertido 
à cota 330,00 m, sendo possível obter deslocamentos absolutos ao nível das galerias e no topo do 
fio de prumo. 
 
FIGURA 43 – Perfil da secção de fecho com a localização do conjunto de fios de prumo direito e invertido FPD1 
da barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
 
Os fios de prumo direitos FPD2 e FPD3 (FIGURA 44) desenvolvem-se desde pontos fixos 
no topo dos pilares de apoio das comportas, à cota 405,00 m, até à galeria geral de drenagem, 
estando instaladas, por fio, 4 bases de coordinómetro, às cotas 379,00 m, 365,00 m, 350,00 m e 
330,00 m, que permitem medir o deslocamento relativo entre a ponto correspondente à base e o 
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ponto fixo no topo do pilar. Para medir os deslocamentos nos fios de prumo, usa-se um coordi-
nómetro ótico.  
 
FIGURA 44 - Fio de prumo e base de coordinómetro localizada no bloco 3D, à cota 379,00 m, na barragem da 
Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
 
4.6.8. Movimentos de juntas  
Para controlar o movimento das juntas de contração estão instaladas, nas galerias e no co-
roamento da barragem, 125 bases de alongâmetro (FIGURA 45), que permitem medir movimen-
tos de abertura ou fecho e de deslizamento entre blocos adjacentes.  
 




Para além das bases de alongâmetro, foram instalados, durante a construção da barragem, 
cerca de 23 medidores de movimentos de juntas (FIGURA 46) do tipo Carlson, estando todos 
instalados à cota 380,50 m, a cinco metros do paramento de montante. 
Toda a informação registada por estes medidores é enviada para as centrais de leitura ins-
taladas ao longo da galeria. 
 
FIGURA 46 – Alçado com a localização dos medidores de juntas e bases de alongâmetro da barragem da Bem-
posta. (adaptado de LNEC, 2020). 
 
4.6.9. Caudais drenados e infiltrados 
A rede de drenagem instalada na barragem da Bemposta é constituída por 29 drenos, 12 
bicas de recolha de caudais e 4 tubos para recolha de infiltrações, distribuídos pela galeria geral 
de drenagem e pelo vazamento, que pode ser visualizado na FIGURA 47. 
 
FIGURA 47 - Localização dos drenos e bicas na barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 2020). 
 
As bicas coletoras (FIGURA 48) permitem contabilizar os caudais provenientes de dife-
rentes zonas, nomeadamente da margem direita, da margem esquerda e do vazamento.  
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Em alguns drenos é também realizada a recolha de água para determinação de característi-
cas físico-químicas da água, tais como o ph e a condutividade elétrica. 
 
      
FIGURA 48 – Dreno, à esquerda, e bica totalizadora, à direita, na barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 
2020). 
        
4.6.10. Subpressões 
As subpressões no maciço de fundação são observadas através de uma rede piezométrica 
constituída por 22 piezómetros, 14 instalados na galeria geral de drenagem, do tipo A, e 8 insta-
lados no vazamento, do tipo B. A generalidade dos piezómetros tem inclinação para jusante, mas 
os piezómetros 6, 16 e 20 têm inclinação para montante. Na FIGURA 49 e na TABELA 8 é 
apresentada a localização dos piezómetros da barragem da Bemposta. 
 
 






TABELA 8 - Identificação dos piezómetros da barragem da Bemposta. 
 
A título de exemplo, na FIGURA 50 apresenta-se o aspeto dos terminais do piezómetro nº 
10, localizado na parte central do vazamento da barragem da Bemposta. 
 
 
FIGURA 50 – Manómetro do piezómetro nº10 da barragem da Bemposta (adaptado de LNEC, 2016). 
 
 
Código Ident. Elemento Cota (m) 
1 1-1 9D 358,19 
2 2-1 7D 345,95 
3 3-1 5D 332,70 
4 4-1 5D 332,95 
5 5-1 3D 330,70 
6 6-1 3D 328,40 
7 7-1 3D 328,30 
 8 8-1 3D 328,30 
9 9-1 1D 330,70 
10 10-1 1D 328,10 
11 11-1 1E 329,90 
Código Ident. Elemento Cota (m) 
12 12-1 1E 328,00 
13 13-1 1E 327,90 
14 14-1 1E 328,00 
15 15-1 3E 330,20 
16 16-1 3E 328,20 
17 17-1 5E 332,00 
18 18-1 5E 333,70 
19 19-1 5E 333,70 
20 20-1 5E 333,70 
21 21-1 7E 346,23 




Análise qualitativa do comportamento        
observado da barragem da Bemposta 
5.1. Considerações iniciais 
No presente capítulo apresenta-se a análise qualitativa do comportamento observado da 
barragem da Bemposta desde o início da sua exploração até à atualidade. São apresentados os 
resultados da monitorização de grandezas relacionadas com as ações e com as respostas térmica, 
estrutural e hidráulica da barragem e sua fundação. Esta análise qualitativa constitui, em regra, a 
primeira etapa da interpretação do comportamento da barragem. 
 
 
5.2. Evolução das ações 
5.2.1. Ações da água 
5.2.1.1. Pressão hidrostática 
O primeiro enchimento da albufeira ocorreu em dezembro de 1964. Na FIGURA 51 apre-
senta-se a evolução do nível de água na albufeira desde então. Pode notar-se que esse nível é 







FIGURA 51 - Evolução do nível de água na albufeira entre 1963 e 2020. 
Após o primeiro enchimento verificaram-se, durante os primeiros 20 anos de exploração, 
algumas descidas acentuadas do nível na albufeira, nomeadamente em novembro de 1967, agosto 
de 1968, setembro de 1973, julho de 1977 e de 1979, dezembro de 1980 e outubro de 1981. Nestas 
épocas o nível de água na albufeira desceu para cotas inferiores a 375,00 m. 
Desde 1984, o nível na albufeira tem-se situado muito próximo do nível de pleno armaze-
namento (NPA), à cota 402,00 m, tendo ocorrido, no entanto, alguns abaixamentos em junho de 
1985, setembro de 1991, agosto de 2007, outubro de 2008, dezembro de 2009, setembro de 2010 
e agosto de 2011. Os dois últimos abaixamentos foram os mais relevantes tendo acontecido no 
âmbito das obras de reforço de potência (central II), tendo o nível descido cerca de 29,2 m e 22,9 
m, respetivamente, relativamente ao NPA. Desde 2011, o nível médio da água na albufeira tem-
se mantido próximo da cota 400,00 m. 
O nível de jusante, salvo raras exceções, não sofreu alterações significativas, permane-
cendo próximo da cota 332,00 m. 
 
5.2.1.2. Subpressões 
Tal como referido no quarto capítulo, a barragem da Bemposta está dotada de piezómetros, 
que permitem medir as subpressões na fundação da barragem.  
Na FIGURA 52 e na FIGURA 53 apresentam-se as subpressões observadas nos piezóme-
tros entre 1988 e 2020, em termos de altura de água equivalentes às subpressões observadas e em 
termos de percentagem de carga relativamente ao nível de água na albufeira.  
As subpressões observadas nos 20 piezómetros mostram valores baixos e sem tendências 
evolutivas, com exceção dos piezómetros inclinados para montante (8, 16 e 20), que apresentam 















FIGURA 52 - Subpressões observadas nos piezómetros 1 a 10, em termos de altura de água equivalente (m) e de 






     
             
FIGURA 53 - Subpressões observadas nos piezómetros 11 a 22, em termos de altura de água equivalente (m) e 
de percentagem de carga (%), entre 1988 e 2020. 
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5.2.2. Temperatura do ar 
Na FIGURA 54 apresenta-se a evolução da temperatura média mensal do ar no local da 
barragem, entre 1984 e 2020, calculada a partir dos registos diários do sensor de temperatura. 
     
         
FIGURA 54 - Temperaturas do ar médias mensais entre 1984 e 2020. 
 
Como seria de esperar, a temperatura média mensal do ar não sofreu alterações ao longo 
do período em análise. Pode verificar-se que as temperaturas mais elevadas ocorreram em julho 
e agosto, ao passo que as temperaturas mais baixas aconteceram no final de janeiro. 
Foi ajustada às temperaturas do ar observadas, através do método dos mínimos quadrados, 
uma função harmónica de período anual (Silveira, 1961), com a forma, 
 
𝑇(𝑡) = 𝑇𝑚 + 𝑆𝑎cos (
2𝜋
365
(𝑡 − 𝜙)) (33) 
em que 𝑇𝑚 é a temperatura média anual, 𝑡 é o tempo em dias decorrido desde o início do ano e 
𝑆𝑎 e 𝜙 são, respetivamente, a semi-amplitude e o número de dias após o início do ano até à data 
correspondente ao máximo da temperatura anual. 
Na função ajustada a temperatura média anual é de 15,0 ºC, a semi-amplitude é de 8,6 ºC 
e a desfasagem é de cerca de 208 dias (FIGURA 55). 
 
FIGURA 55 - Onda térmica anual média do ar, obtida a partir das temperaturas observadas entre 1984 e 2018 
(adaptado dos elementos fornecidos pelo LNEC). 
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5.2.3. Temperatura da água da albufeira 
A temperatura da água da albufeira é influenciada por diversos fatores relacionados com 
as características da albufeira (profundidade e volume) e com o regime da sua exploração. 
Estão instalados no paramento de montante da barragem um total de 17 pares termoelétri-
cos, que permitem medir a temperatura da água da albufeira. Como estão dispostos a várias cotas, 
é possível conhecer a temperatura da água em profundidade. Tal como realizado para a tempera-
tura do ar, foram obtidas, pelo método dos mínimos quadrados, as curvas harmónicas que melhor 
se ajustam aos valores observados da temperatura da água, às cotas 400,00 m, 385,00 m, 357,00 
m e 342,00 m. Na FIGURA 56 representam-se graficamente as curvas ajustadas e na TABELA 9 

























FIGURA 56 - Ondas térmicas anuais médias da água da albufeira a várias profundidades, entre 1984 e 2020. 
TEMPERATURA DA ÁGUA À COTA 400,00 m 
𝑇(𝑡) = 14.80 + 8.42 cos (
2𝜋
365
(𝑡 − 222.25)) 
 
 
TEMPERATURA DA ÁGUA À COTA 385,00 m 
𝑇(𝑡) = 13.75 + 6.95 cos (
2𝜋
365
(𝑡 − 230.25)) 
 
 
TEMPERATURA DA ÁGUA À COTA 357,00 m 
𝑇(𝑡) = 12.25 + 5.45 cos (
2𝜋
365
(𝑡 − 235.20)) 
 
 
TEMPERATURA DA ÁGUA À COTA 342,00 m 
𝑇(𝑡) = 12.06 + 1.20 cos (
2𝜋
365





TABELA 9 - Valores dos parâmetros das funções harmónicas representativas da temperatura da água da albu-
feira a diferentes cotas. 
Cota (m) 𝑻𝒎 (ºC) 𝑺𝒂 (ºC) 𝝓 
400,00 14,80 8,42 222,25 
385,00 13,75 6,95 230,20 
357,00 12,25 5,45 235,20 
342,00 12,06 1,20 260,74 
 
Tendo em conta os valores da temperatura média e da amplitude das ondas térmicas ajus-
tadas para cada cota, representa-se na FIGURA 57 a variação da temperatura média, máxima e 
mínima da água em profundidade. Podem notar-se as grandes amplitudes térmicas para pequenas 
profundidades, ao passo que para profundidades da ordem de 60 m, as amplitudes são bastante 
reduzidas. 
 




5.3. Evolução das respostas térmica e estrutural 
5.3.1. Temperaturas no corpo da barragem 
As temperaturas do betão são medidas com pares termoelétricos embebidos no corpo da 
barragem. Da FIGURA 88 à FIGURA 91 do capítulo seguinte e no Anexo A são apresentadas, 
em conjunto com os temperaturas calculados com o modelo térmico desenvolvido no âmbito do 
presente trabalho, as temperaturas observadas nos pares termoelétricos, entre fevereiro de 1983 e 
fevereiro de 2020. 
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Verifica-se que a evolução das temperaturas no corpo da obra é coerente com a evolução 
das temperaturas do ar e da água e com o comportamento térmico deste tipo de obras, existindo 
amplitudes térmicas significativas junto ao paramento de jusante, nas cotas elevadas do para-
mento de montante, sendo mais reduzidas no interior da barragem e nas cotas baixas do paramento 
de montante. 
 
5.3.2. Deslocamentos horizontais da barragem 
Os deslocamentos horizontais da barragem são observados através de uma rede de triangu-
lação planimétrica e em três fios de prumo. Como existem dois métodos diferentes para observar 
os deslocamentos horizontais, é possível detetar eventuais anomalias em algum dos sistemas. 
Da FIGURA 99 à FIGURA 108 do capítulo seguinte e no Anexo B - apresentam-se, em 
conjunto com os deslocamentos calculados com o modelo matemático, os diagramas da evolução 
no tempo dos deslocamentos radiais e tangenciais observados através de fios de prumo e de mé-
todos geodésicos, entre fevereiro de 1983 e fevereiro de 2020.   
A barragem apresenta um comportamento praticamente simétrico, sendo os resultados ob-
servados através de fios de prumo consistentes com os resultados observados através de métodos 
geodésicos, o que atesta a qualidade dos resultados observados com os dois sistemas.  
Verifica-se, até cerca de 1990, que os deslocamentos radiais são reversíveis e acompanham 
a variação das principais ações (nível de água na albufeira e temperaturas do ar e da água), na 
generalidade dos pontos de medida. A partir desta data ocorreram deslocamentos radiais perma-
nentes para montante, que estarão relacionados com o processo expansivo do betão da barragem. 
Relativamente aos deslocamentos tangenciais, os valores são bastante reduzidos, com ex-
ceção dos medidos na base coordinómetro, à cota 405,00 m, do fio de prumo 3 (localizado do 
lado da margem esquerda), em que se verificam deslocamentos permanentes no sentido da mar-
gem direita, que são também observados com métodos geodésicos. Refere-se, no entanto, que no 
lado da margem direita, o fio de prumo 2 não regista deslocamentos permanentes no sentido da 
margem esquerda, não havendo, portanto, simetria neste caso particular.  
 
5.3.3. Deslocamentos verticais da barragem 
Como referido anteriormente, os deslocamentos verticais da barragem são observados atra-
vés de nivelamentos geométricos de precisão no coroamento, em 6 marcas de observação. 
Na FIGURA 58 apresentam-se as deformadas verticais em 5 épocas de observação relati-
vamente à campanha de referência realizada em 1977, verificando-se que existe uma tendência 





FIGURA 58 – Deformadas verticais no coroamento da barragem, observadas por nivelamento de precisão. 
 
Como esperado, os blocos centrais são aqueles que apresentam maior deslocamento verti-
cal, cerca de 27 mm, na marca 1D, e 23 mm, na marca 3E, desde 1977. 
Tal como realizado para os deslocamentos horizontais da barragem, no capítulo seguinte 
apresenta-se a comparação entre os deslocamentos verticais observados e os calculados com o 
modelo matemático (FIGURA 109 à FIGURA 114). 
 
5.3.4. Extensões observadas em extensómetros corretores 
Nas FIGURAS 59, 60 e 61 apresentam-se os diagramas de evolução das extensões medi-
das, entre 1986 e 2019, nos extensómetros corretores dos grupos de extensómetros que se encon-
tram embebidos no betão do corpo da barragem e que fornecem resultados fiáveis. 
 Os extensómetros corretores estão isolados do campo de tensões da barragem, permitindo 
medir extensões devidas a variações de temperatura e a aumentos do volume do betão devidos, 
por exemplo, às expansões. Para cada um dos extensómetros foram ajustadas, de forma iterativa, 
curvas de evolução das expansões (TABELA 10) com o formato da função sigmoide apresentada 




              
FIGURA 59 - Extensões livres do betão do bloco 0 entre 1986 e 2019, registadas no extensómetro corretor do 
grupo 5, e ajuste de uma função exponencial aos valores observados. 
    
              
FIGURA 60 - Extensões livres do betão do bloco 6D entre 1986 e 2019, registadas nos extensómetros corretores 
do grupo 9, 11 e 12, e ajuste de funções exponenciais aos valores observados. 
     
              
FIGURA 61 - Extensões livres do betão do bloco 9D entre 1986 e 2019, registada no extensómetro corretor do 
grupo 13, e ajuste de uma função exponencial aos valores observados. 
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 Código 54 
Grupo 11  
Código 66 
Grupo 12  
Código 72 
Grupo 13  
Código 78 






Bloco 9D,  
jusante 
n 3,0 3,9 1,5 4,3 2,0 
ths (dias) 20 000 18 000 50 000 24 000 25 000 
ε∞ (× 10ˉ⁶) 1000 400 120 500 450 
 
Pode notar-se que os valores estimados das expansões a longo prazo são muito variáveis. 
Os valores máximo, mínimo e médio da expansão a tempo infinito, nas cinco curvas ajustadas, 
são de cerca de 1000×10-6, 120×10-6 e 500×10-6, respetivamente. 
 
5.3.5. Deslocamentos relativos em juntas de contração 
Os movimentos de abertura/fecho e deslizamento das juntas de contração, observados atra-
vés de bases de alongâmetro e medidores de movimentos de juntas, são, em geral, muito pequenos 
e não apresentam tendências evolutivas, sendo genericamente reversíveis e diretamente relacio-
nados com a sazonalidade da variação das ações térmicas, com exceção dos movimentos obser-
vados nos trechos superiores das juntas 8D-7D-6D e 6E-7E-8E, que são representados na FI-
GURA 62. Nestas bases verificam-se as maiores amplitudes anuais de abertura/fecho (cerca de 
1,5 mm nas bases 11 e 12) e também a existência de tendências evolutivas claras, tanto nos mo-
vimentos de abertura/fecho, como nos movimentos de deslizamento entre blocos, sendo de cerca 
de 2,0 mm de abertura nas bases 11 e 12. Verifica-se, assim, uma situação de continuidade estru-
tural e a ausência de movimentos relativos com significado entre blocos, com exceção das cotas 
mais elevadas da barragem, sendo que nessas cotas o funcionamento de arco  interrompido pelos 









   
     
                 
 
FIGURA 62 - Evolução dos movimentos de abertura/fecho e de deslizamento observados nas bases de alongâ-




5.4. Evolução da resposta hidráulica da fundação 
Na FIGURA 63 apresentam-se os caudais medidos nas principais bicas da barragem, loca-
lizadas na GGD (BMD e BME) e no vazamento (DGV), e em três drenos (PEM-57, PEM-87 e 
EE2-JT) selecionados por serem aqueles que apresentam maior caudal. Verifica-se que os caudais 
são reduzidos. Na bica BMD, que coleta as águas provenientes da margem direita, os caudais são 
praticamente nulos, com exceção de algumas situações pontuais (tendo o caudal máximo, de cerca 
de 40 l/min, sido registado em 2002). Na bica BME, que coleta as águas da margem esquerda, os 
caudais apresentam uma tendência de redução no tempo, sendo de cerca de 7,5 l/min em meados 
de 2020. Os caudais medidos na bica DGV no vazamento também são reduzidos, apresentando 
valores estáveis de cerca de 4 l/min desde 2003, existindo apenas um período, em 2012, em que 
foram registados valores de cerca 15 l/min, devido às obras de reforço de potência.  
 
      
                
FIGURA 63 – Caudais observados em drenos e bicas, entre 1988 e 2020, incluindo-se, em cima, a localização dos 
drenos e bicas em alçado (a vermelho, os drenos e bicas considerados). 
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5.5. Inspeções visuais 
Com periocidade trienal, o LNEC realiza inspeções detalhadas à barragem e ao seu sistema 
de observação, tendo a última sido efetuada em junho de 2019 (LNEC, 2020). Nessas inspeções 
são observadas todas as superfícies aparentes da barragem, o que pode permitir a deteção de even-
tuais fenómenos de degradação dos materiais e da própria estrutura.  
Nestas inspeções tem sido dada particular atenção ao aparecimento de produtos das reações 
expansivas em zonas localizadas e de fendilhação difusa, do tipo “craquelê”, em algumas zonas 



























































  Interpretação do comportamento da       
barragem da Bemposta com modelos térmico 
e estrutural 
6.1. Considerações gerais 
Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos com os modelos numéricos de elemen-
tos finitos, nas vertentes térmica e estrutural, usados para interpretar o comportamento observado 
da barragem da Bemposta. 
Em primeiro lugar descrevem-se as etapas consideradas para a obtenção da malha tridi-
mensional de elementos finitos do conjunto barragem-fundação (FIGURA 64). 
Tendo em conta que as juntas da barragem se encontram globalmente fechadas, existindo, 
portanto, uma situação de continuidade estrutural na barragem, tal como referido anteriormente, 
foi adotado um modelo contínuo e homogéneo, sem consideração das juntas de contração verti-
cais. 
De modo a incluir os efeitos da fluência e da relaxação do betão, foi considerado um mo-
delo viscoelástico com maturação. Para o maciço rochoso de fundação foi considerado um com-








FIGURA 64 - Malha de elementos finitos do conjunto barragem-fundação. 
 
O modelo térmico permitiu calcular o campo de temperaturas no corpo da barragem ao 
longo do tempo, tendo em consideração as temperaturas do ar, nas zonas emersas dos paramentos, 
e da água, nas zonas imersas. Nas fonteiras em contacto com o ar foi também considerado o fluxo 
de calor devido à radiação solar, tendo por essa razão sido usada uma discretização horária no 
domínio do tempo. 
No modelo estrutural foram considerados os efeitos do peso próprio, da pressão hidrostá-
tica no paramento de montante, das variações de temperatura no corpo da barragem (calculadas 
com o modelo térmico) e das ações expansivas, tendo sido usada uma discretização semanal no 
tempo destas ações. 
Refere-se que os resultados numéricos são comparados com os observados, o que permitiu 
validar os modelos e interpretar o comportamento da obra, nomeadamente no que se refere aos 
efeitos das expansões. 
 
 
6.2. Malha de elementos finitos do conjunto barragem-fundação 
6.2.1. Aspetos gerais 
A geração de malhas tridimensionais de elementos finitos de estruturas de barragens de 
betão com geometria complexa é, em geral, um processo muito moroso, já que não pode ser rea-
lizada de forma totalmente automatizada. Existem atualmente programas comerciais que permi-
tem gerar automaticamente malhas de elementos finitos tetraédricos, mesmo para geometrias 
complexas. Pelo contrário, a geração automática de malhas de hexaedros de boa qualidade man-
tendo um número reduzido de elementos, ainda não é possível. 
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No LNEC, na análise estrutural de barragens abóbada são tradicionalmente usadas malhas 
de elementos hexaédricos com 20 pontos nodais, tanto para a barragem como para o maciço de 
fundação. Estas malhas podem ser geradas de forma semi-automática, a partir de uma malha plana 
em alçado da barragem e das equações de definição dos paramentos, considerando um número 
constante de elementos em espessura. No caso de barragens gravidade ou arco gravidade, esta 
estratégia tem a desvantagem de conduzir à utilização de elementos de grande dimensão junto da 
fundação e muito pequenos junto ao coroamento. Por outro lado, a automatização da geração de 
vazamentos ou de estruturas salientes é complexa. 
Por estas razões, no caso da barragem da Bemposta optou-se por gerar manualmente a 
malha de hexaedros do segundo grau do corpo da barragem, com auxílio de um programa de 
desenho assistido por computador em 3D (AutoCAD).  
Relativamente à malha da fundação, optou-se por elementos tetraédricos de segundo grau, 
com 10 pontos nodais (FIGURA 65 (a)), que permitem a geração da malha de forma totalmente 
automática (usando o software GiD) a partir da superfície inferior da malha da barragem e das 
superfícies exteriores que limitam o volume do maciço de fundação considerado. 
Para garantir a continuidade do campo de deslocamentos, na superfície de interface, entre 
a malha da fundação e da barragem, os pontos nodais têm de coincidir. Por esta razão foram 
usados no corpo da barragem elementos hexaédricos de 27 pontos nodais (FIGURA 65 (b)), que 
têm nove pontos nodais por face e permitem fazer a compatibilização geométrica com os pontos 
nodais dos tetraedros, conforme se mostra na FIGURA 66, em que por cada face de um hexaedro 
são geradas duas faces de elementos tetraédricos. 
 
 





FIGURA 66 - Exemplo da ligação entre um elemento hexaédrico e dois elementos tetraédricos. 
A malha gerada do conjunto barragem fundação totaliza 8 300 elementos e 31 181 pontos 
nodais, dos quais 2 235 são elementos hexaedros e 6 065 são tetraedros. Refere-se que o viaduto 
e os órgãos hidráulicos não foram considerados, uma vez que a sua influência no comportamento 
da obra é reduzida. As comportas foram consideradas de forma simplificada, apenas para facilitar 
a aplicação da pressão hidrostática. 
 
6.2.2. Malha de elementos finitos da barragem 
A malha do corpo da barragem foi elaborada, com o auxílio do programa de desenho as-
sistido por computador AutoCAD, a partir dos elementos desenhados do projeto da barragem (Hi-
dro-Eléctrica do Douro, 1960) e do modelo físico ainda existente no LNEC. Na FIGURA 67 
apresentam-se alguns elementos desenhados utilizados, designadamente os perfis pelas juntas 1E-











FIGURA 67 – Perfis de algumas juntas de contração (Hidro-Eléctrica do Douro, 1960), em cima, e modelo físico 
existente no LNEC, em baixo. 
 
Em primeiro lugar foram desenhadas, na sua posição tridimensional, as malhas planas dos 
perfis correspondentes às juntas de contração e também ao meio dos blocos, por se terem usado 
dois elementos ao longo do desenvolvimento dos blocos (FIGURA 68 e FIGURA 69). 
                                     
FIGURA 68 - Exemplos das malhas planas dos perfis verticais do bloco 1 (à esquerda) e do bloco 6 (à direita).  
80 
 
Como pode ser observado na FIGURA 68, foram usados na parte inferior do perfil do 
bloco 1 dois elementos finitos, entre os paramentos e o vazamento, e 5 elementos na parte central 
do corpo da barragem, imediatamente acima do vazamento, que tem uma espessura de cerca de 
25 m. No perfil realizado no bloco 6, em que já não existe vazamento, foram usados 5 elementos 
em espessura junto da fundação e apenas dois no coroamento, tendo estes uma dimensão seme-
lhante (cerca de 5,0x5,0 m de lado). Como os blocos têm 12,0 m de desenvolvimento em planta, 
na direção normal aos perfis os elementos finitos têm 6,0 m.  
 
FIGURA 69 – Esquema com a disposição dos perfis em perspetiva. 
 
Uma vez definidas as malhas bidimensionais dos perfis (FIGURA 69), estas foram ligadas 
na direção longitudinal para a obtenção dos blocos tridimensionais. Refere-se que a compatibili-
zação das malhas entre perfis não é trivial no caso do número de elementos em espessura ser 
diferente entre perfis adjacentes. 
Foi tirado partido da simetria da barragem entre encontros, tendo os blocos do lado da 
margem direita sido obtidos por simetria a partir dos blocos da margem esquerda. As malhas dos 
blocos dos encontros foram desenhadas posteriormente (FIGURA 70). 
 
FIGURA 70 – Perspetiva de jusante da malha de elementos finitos da barragem, em AutoCAD. 
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Os elementos correspondentes às comportas foram também desenhados, mas não estão re-
presentadas na figura anterior, para facilitar a visualização da malha da barragem. 
Na FIGURA 71 está representada a planta da malha de elementos finitos da barragem, 
desenhada em AutoCAD, sendo claro que é definida por arcos circulares. 
 
FIGURA 71 - Planta da malha de elementos finitos da barragem, em AutoCAD. 
 
As coordenadas dos pontos nodais e as incidências dos elementos finitos foram obtidas 
com o software GiD (para pré e pós-processamento em elementos finitos), a partir da representa-
ção tridimensional realizada em AutoCAD. 
O software GiD permite criar, de forma automática, polígonos com quatro lados, a partir 
das linhas do desenho, e volumes a partir dos polígonos, sendo depois gerado um elemento he-
xaédrico de 27 pontos nodais por volume. 
A malha tridimensional gerada para a barragem da Bemposta é composta por 28091 pontos 
nodais, formando 2235 elementos hexaédricos, dos quais 2173 definem o corpo da barragem e 62 
representam as comportas (FIGURAS 72 a 75). 
 




               
FIGURA 73 – Vista da margem esquerda, à esquerda, e corte pelo eixo, à direita, da malha tridimensional de 
elementos finitos da barragem da Bemposta. 
 
 
FIGURA 74 – Vista de montante da malha tridimensional de elementos finitos da barragem da Bemposta. 
 
 




6.2.3. Malha de elementos finitos da fundação 
Tal como referido anteriormente, a malha da fundação foi gerada automaticamente pelo 
software GiD a partir da definição da superfície inferior da malha da barragem (FIGURA 76) e 
das restantes superfícies exteriores que limitam o volume do maciço de fundação considerado. 
 
 
FIGURA 76 - Representação da interface entre a barragem e a fundação: planta sem diagonais, em cima, e 
perspetiva com diagonais, em baixo. 
Refere-se que a superfície inferior da malha tridimensional da barragem é formada por uma 
malha de elementos com quatro lados. Como referido, para cada uma destes elementos quadrilá-
teros são gerados dois elementos tetraédricos, existindo duas possibilidades para a sua geração, 
dependendo da diagonal escolhida do quadrilátero (FIGURA 66). Para tal foram desenhadas no 
AutoCAD as diagonais que minimizam a distorção dos elementos (FIGURA 76).  
Na FIGURA 77 representam-se, para além da superfície de interface entre a barragem e a 
fundação, as superfícies exteriores que limitam o volume da malha da fundação. As superfícies 




FIGURA 77 – Perspetiva da interface entre a barragem e a fundação e das superfícies exteriores que limitam o 
volume da malha da fundação. 
 
Nas FIGURAS 78 e 79 representa-se a malha de elementos finitos da fundação, vista de 
jusante e em planta, respetivamente, e na FIGURA 80 apresenta-se uma perspetiva da malha do 
conjunto barragem-fundação. Para diminuir o número de elementos finitos na fundação, foram 
considerados na fundação dimensões médias dos elementos muito maiores que na barragem. O 
programa de geração automática faz a transição entre a malha fina da superfície de inserção da 
barragem e a malha mais larga das restantes superfícies exteriores. Refere-se que a discretização 
considerada na fundação apenas pretende representar o apoio elástico proporcionado à barragem 
pelo maciço rochoso de fundação. 
 




FIGURA 79 - Malha tridimensional da fundação, vista em planta. 
 
FIGURA 80 - Malha tridimensional do conjunto barragem e fundação. Vista em perspetiva. 
 
6.2.4. Avaliação da qualidade da malha de elementos finitos 
Existem alguns critérios para avaliar a qualidade de uma malha de elementos finitos. Na 
elaboração da malha tentou-se uniformizar o tamanho dos elementos e garantir que o ângulo in-
terno formado entre as arestas dos elementos estivesses próximo de 90º, de forma a minimizar a 
distorção dos elementos. 
Na FIGURA 81 apresenta-se a distribuição acumulada dos valores do mínimo ângulo in-
terno das arestas dos elementos finitos, verificando-se que o ângulo interno dos elementos hexaé-
dricos que compõem a malha da barragem se encontra maioritariamente acima de 60º, o que é um 
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bom indicador da qualidade da malha realizada. Refere-se que existem poucos elementos com 
ângulos internos inferiores a 30º e que estes elementos se localizam essencialmente nas estruturas 
salientes, não afetando, portanto, a qualidade dos resultados no arco-gravidade. 
 
FIGURA 81 - Distribuição acumulada do valor do mínimo dos ângulos internos das arestas dos elementos finitos 
da malha da barragem (retirado do software GiD). 
Outro indicador relevante da qualidade da malha é o valor mínimo do Jacobiano dos ele-
mentos finitos (FIGURA 82). Este valor tem de ser sempre positivo, valores pequenos estão as-
sociados à distorção das faces dos elementos finitos. 
 
FIGURA 82 - Distribuição acumulada do valor mínimo do Jacobiano dos elementos finitos da malha da barra-
gem (retirado do software GiD). 
Verifica-se que a maior parte dos elementos tem um valor mínimo do Jacobiano compre-
endido entre 10 e 30, o que também indica que o tamanho dos elementos é relativamente uni-
forme. O menor valor do jacobiano, para a malha do corpo da barragem, foi de 0,469, apenas em 
dois elementos. Sendo positivo, não se esperam problemas de instabilidade no cálculo numérico. 
Foi também avaliada a qualidade da malha dos elementos tetraédricos da fundação. No 
caso de malhas de tetraedros, para avaliar a distorção das arestas o valor de referência do ângulo 
interno é 60º. Na FIGURA 83 apresenta-se a distribuição acumulada do valor mínimo dos ângulos 
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internos das arestas dos elementos finitos, verificando-se que o ângulo mínimo da maior parte dos 
elementos é superior a 30º.  
 
FIGURA 83 - Distribuição acumulada do valor mínimo dos ângulos internos das arestas dos elementos finitos 
da malha da fundação (retirado do software GiD). 
Na FIGURA 84 representa-se a distribuição acumulada do valor mínimo dos jacobianos 
dos elementos finitos da malha de tetraedros da fundação. Também neste caso é positivo o menor 
valor do jacobiano. Verifica-se, contudo, que existe uma grande dispersão do valor do jacobiano 
mínimo dos elementos. Isto deve-se essencialmente à grande variação do tamanho dos elementos, 
que são muito mais pequenos junto da barragem que junto às restantes superfícies exteriores que 
limitam lateralmente a malha.  
 
FIGURA 84 - Distribuição acumulada do valor mínimo do jacobiano dos elementos finitos da malha da fundação 
(retirado do software GiD). 
 
6.3. Propriedades dos materiais 
6.3.1. Propriedades térmicas do betão da barragem 
Em estudo realizado pelo LNEC (1966), foi estimado, a partir dos resultados observados 
em extensómetros corretores, o valor médio do coeficiente de dilatação linear do betão envolvente 
dos extensómetros, tendo-se obtido 12,5x10-6 ºC-1. Mais recentemente, em relatório elaborado 
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pela EDP (2018), foi realizada uma análise semelhante, tendo-se sido obtidos valores médios de 
10,7x10-6 ºC-1 no bloco 0, 11,1x10-6 ºC-1 no bloco 6D e 11,2x10-6 ºC-1 no bloco 6E. 
No presente trabalho foi considerado um coeficiente de dilatação térmica linear do betão 
𝛼𝑐 =  12 × 10
−6/℃, por ser próximo dos valores referidos e por permitir um bom ajuste entre 
os deslocamentos observados e calculados com o modelo. Não havendo ensaios específicos, foi 
considerada uma condutividade térmica do betão 𝑘 = 2,6 W ∙ m−1 ∙ K−1, um calor específico 𝑐 =
920 J/(kg K) e um coeficiente de convecção ℎ𝑐  =  25
𝑊
𝑚2 𝐾
, que são valores habitualmente usa-
dos para betões de barragens. 
 
6.3.2. Deformabilidade do betão da barragem 
Como antes referido, a função de fluência do betão pode ser estimada a partir do valor da 
resistência do betão à compressão aos 28 dias do betão. Para o betão da barragem da Bemposta 
considerou-se um valor de referência de 20,0 MPa, próximo do valor médio de resistência à com-
pressão obtido em ensaios de prismas (20,8 MPa) do betão envolvente de extensómetros (TA-
BELA 3). O valor médio da resistência à compressão obtido em cubos é significativamente mais 
elevado (27,1 MPa), mas estes valores não foram considerados na estimativa da função de fluên-
cia pois conduziriam a uma maior rigidez, que não se ajustava os resultados observados, nomea-
damente os deslocamentos horizontais devidos à pressão hidrostática.  
Refere-se ainda que os provetes ensaiados provieram do betão usado na envolvência dos 
extensómetros, sendo, em geral, de melhor qualidade (com maior resistência à compressão) do 
que o usado no restante volume da barragem. 
As estimativas dos parâmetros E0, φ1, m, α e n da função de fluência são as seguintes: 
φ1 = 0,3 + 152,2 × fc,28
−1,2
= 4,48 
m = 0,28 + 47,541 × fc,28
−2 = 0,40 
α = 0,05 
n = 0,115 + 0,183 × fc,28
3,4
× 10−6 = 0,12 
E0 =
1
(0,0145 + 3,447 × fc,28
−2
)
= 43,26 GPa 




(1 + 4,48 × (𝑡0
−0,40 + 0,05)(𝑡 − 𝑡0)
0,12) 
 
Na FIGURA 85 representa-se graficamente a função de fluência, para três idades de carga, 
6 meses, 1 ano e 5 anos. Refere-se que a função de fluência J(t,t0), representa a deformação aos t 
dias de idade do betão, devido à aplicação de uma tensão unitária mantida constante ao longo do 




FIGURA 85 - Representação da função de fluência estimada para o betão da barragem da Bemposta, para três 
idades de carga. 
 
Na FIGURA 86 representa-se a função de relaxação R(t,t0) para as idades de carga 6 meses, 
1 ano e 5 anos, obtida através da inversão numérica das curvas de fluência para as mesma idades. 
Esta função representa a tensão aos t dias de idade devido a uma deformação imposta unitária 
mantida constante a partir da idade de carga t0. As curvas mostram que o betão da barragem da 
Bemposta tem uma capacidade razoável de relaxação de tensões para deformações impostas. 
 
FIGURA 86 - Representação da função de relaxação estimada para o betão da barragem da Bemposta para três 




Na FIGURA 87 representa-se graficamente a evolução estimada do módulo de elasticidade 
a partir da lei de fluência e os resultados dos ensaios realizados (apresentados no ponto 4.5), 
verificando-se que a curva ajustada corresponde a um limite inferior dos resultados dos ensaios e 
que módulo de elasticidade se aproxima de 30 GPa aos 400 dias de idade. 
 
 
FIGURA 87 - Módulo de elasticidade do betão. Resultados dos ensaios laboratoriais realizados a várias idades 
em provetes e curva de evolução no tempo estimada a partir da função de fluência. 
 
6.3.3. Deformabilidade do maciço rochoso 
Conforme já referido, para o maciço rochoso de fundação foi considerado um modelo cons-
titutivo elástico-linear. 
Nos ensaios com macacos planos, realizados pelo LNEC antes do tratamento da fundação, 
foram obtidos resultados que revelam uma grande variabilidade na deformabilidade do maciço 
(entre 1,12 GPa e 20,3 GPa), conforme referido no ponto 4.4, tendo-se verificado um aumento da 
rigidez de 1,5 a 2 vezes após o tratamento da fundação. Com bases nestes resultados e nas simu-
lações numéricas que permitiram calibrar o modelo numérico, foi adotado um módulo de defor-
mabilidade da fundação Ef = 15 GPa e um coeficiente de Poisson υf = 0,2. 
 
6.3.4. Deformabilidade das comportas 
As comportas foram incorporadas no modelo estrutural apenas para facilitar a aplicação da 
pressão hidrostática. Foram representadas de uma forma muito simplificada com um elemento de 




Tendo em conta esta simplificação, foi considerado um comportamento elástico linear para 
o material das comportas, caracterizado por um módulo de elasticidade muito pequeno, para não 
influenciar os resultados nas zonas próximas do corpo da barragem. 
 
 
6.4. Modelo térmico 
6.4.1. Aspetos gerais 
A distribuição das temperaturas no corpo da barragem, entre novembro de 1963 e abril de 
2020, foi calculada com o auxílio de um programa de cálculo automático desenvolvido no LNEC 
(LNEC, 2012), baseado no método de elementos finitos, tendo sido adotada uma discretização 
horária no domínio do tempo, para permitir considerar o efeito da radiação solar. 
O campo de temperaturas inicial, em novembro de 1963, foi obtido considerando: i) uma 
temperatura inicial igual à temperatura média anual do ar (14,5 ºC); e ii) os resultados de uma 
análise térmica prévia, considerando a radiação solar e as temperaturas nas fronteiras do modelo 
correspondentes à onda térmica anual do ar, até se obter a estabilização das temperaturas em 
novembro de 1963.  
Não foram consideradas, por simplificação, as trocas de calor entre a barragem e a funda-
ção. 
 
6.4.2. Ações térmicas 
As principais ações térmicas que condicionam o comportamento térmico da barragem são 
a temperatura do ar, a temperatura da água da albufeira e a radiação solar.  
Assim, nas superfícies exteriores da barragem em contacto com o ar foram consideradas 
transferências de calor sob a forma de convecção (condições de Neumann). A temperatura do ar 
foi considerada no modelo, em cada instante de cálculo, de acordo com a função harmónica ajus-
tada (no ponto 5.2.2) para a onda térmica anual do ar. Aos pontos nodais das superfícies em 
contacto com a água foi atribuída diretamente a temperatura da água (condições de fronteira de 
Dirichlet). A variação no tempo e em profundidade da temperatura da água foi considerada no 
modelo de acordo com as quatro equações da onda térmica anual ajustadas para diferentes pro-
fundidades (FIGURA 57). 
Como referido, nas superfícies em contacto com o ar foi também considerado o efeito da 
radiação solar, segundo a metodologia apresentada no ponto 3.4.3, o que condicionou a discreti-
zação usada no domínio do tempo. Com efeito, para se considerar a variação da incidência solar 
ao longo do dia é necessário adotar uma discretização pelo menos horária. No programa de análise 
térmica é apenas necessário indicar a latitude do local da barragem (41,3°) e o ângulo formado 
pelo eixo y (jusante-montante) da barragem com o sul (244°). Nas superfícies interiores do vaza-
mento da barragem optou-se por não colocar nenhuma condição de fronteira adicional, uma vez 





6.5. Resultados do modelo térmico 
6.5.1. Distribuição de temperaturas no corpo da barragem 
Nas FIGURAS 88 a 91 são apresentados, em diversas vistas e cortes, os resultados obtidos 
no cálculo térmico da barragem, em época quente às 00:00h de 1 de setembro de 2019 e em época 
fria às 00:00h de 29 de dezembro de 2019. 
Margem Direita                                                                          Margem Esquerda 
 
       
FIGURA 88 - Distribuição de temperaturas no corpo da barragem a 1 de setembro de 2019 (em cima) e a 29 de 
dezembro de 2019 (em baixo). Vistas de jusante. 
Na FIGURA 88 é possível verificar que as temperaturas no encontro da margem direita são 
maiores que as do encontro da margem esquerda, tanto em época quente como em época fria. 
Este facto relaciona-se com a orientação da barragem, estando o lado da margem esquerda dire-
cionado para oeste enquanto o lado da margem direita tem uma orientação virada para sudoeste, 
sofrendo maior incidência da radiação solar. Em época fria as temperaturas no paramento de ju-
sante da barragem rondam 12ºC, no lado da margem direita, e 7ºC, no lado da margem esquerda. 
Refere-se que as zonas inferiores do paramento de jusante se encontram mais frias, por não 
serem afetadas pela radiação solar, uma vez que estas zonas estão enterradas ou localizam-se na 
zona da bacia de dissipação (entre os muros do descarregador), que estão imersas em água. 
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FIGURA 89 - Distribuição de temperaturas no corpo da barragem em 1 de setembro de 2019 (do lado esquerdo) 
e em 29 de dezembro de 2019 (do lado direito). Vista do lado da margem esquerda. 
Na FIGURA 89 é possível observar a influência da temperatura da água da albufeira no 
paramento de montante. Em época quente verifica-se que a temperatura decresce em profundi-
dade, enquanto que em época fria a temperatura aumenta em profundidade, em acordo com as 
equações da temperatura da água impostas no paramento de montante. 
 
FIGURA 90 - Distribuição de temperaturas no corpo da barragem em 1 de setembro de 2019 (do lado esquerdo) 
e em 29 de dezembro de 2019 (do lado direito). Corte pelo bloco da barragem. 
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FIGURA 91 - Distribuição de temperaturas no corpo da barragem em 1 de setembro de 2019 (do lado esquerdo) 
e em 29 de dezembro de 2019 (do lado direito). Corte B, pelo bloco 7D da barragem. 
 
Verifica-se que, devido à inércia térmica do corpo da barragem, as temperaturas no núcleo 
apresentam amplitudes reduzidas, ao contrário do que se verifica nas zonas próximas aos para-
mentos exteriores, que sofrem grandes gradientes térmicos ao longo do ano, provocados pelas 
ondas térmicas anuais da água da albufeira e do ar. 
Em época quente, as temperaturas no interior da barragem são da ordem de 13ºC, enquanto 
o paramento de jusante, exposto à radiação solar, apresenta temperaturas de mais de 30ºC. Em 
época fria verifica-se o contrário, isto é, enquanto o interior da barragem apresenta temperaturas 
da ordem de 20 ºC, perto do vazamento, o paramento de jusante apresenta temperaturas de cerca 
de 5ºC. No paramento de montante, que se encontra praticamente submerso durante todo ano, as 
amplitudes térmicas são menores que as verificadas no paramento de jusante, devido às amplitu-
des das ondas térmicas da água da albufeira serem inferiores à amplitude da onda térmica do ar. 
 
6.5.2. Comparação dos resultados da análise térmica com os valores observados nos ter-
mómetros instalados no betão 
O modelo térmico permite calcular a temperatura em todos os pontos barragem, pelo que 
se apresenta, de seguida, a comparação dos valores calculados com os valores observados nos 
pares termoelétricos embebidos no corpo da barragem. Esta comparação permite validar o modelo 
térmico. 
Os pares termoelétricos estão dispostos em várias secções da barragem, de jusante para 
montante, com 7 pares por secção, com exceção das secções que intersetam o vazamento, em que 
existem 3 pares termoelétricos em cada lado do vazamento, conforme se indica na FIGURA 92. 




                           
FIGURA 92 - Posição dos pares termoelétricas nas secções da barragem, de jusante para montante: à esquerda, 
no corpo da barragem, e à direita, no vazamento (as bolas a cheio representam os pares termoelétricos no interior 
da barragem e as bolas vazias mostram pares termoelétricos colocados nos paramentos). 
 
Nas FIGURAS 94 a 96 faz-se a comparação dos valores observados com os valores calcu-
lados, tendo sido selecionadas 3 secções, em zonas diferentes do corpo da estrutura, nas quais 
todos os pares termoelétricos se encontravam em funcionamento, nomeadamente (FIGURA 93): 
• Os pares 116 a 122, situados à cota 385,0 m, no bloco 6D, do lado da margem 
direita; 
• Os pares 14 a 20, situados à cota 357,0 m, no bloco 0, na parte central da barragem; 




FIGURA 93 - Alçado com a localização dos perfis em que se realizou a comparação entre os valores calculados 














FIGURA 94 - Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos pares termoelétricos 116 a 122, à 




    
 
FIGURA 95 - Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 14 a 20, à cota 357,0 
m, no bloco 0 (zona central), ordenados de jusante para montante. 
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FIGURA 96 - Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 54 a 60, à cota 385,0 
m, no bloco 6E, do lado da margem esquerda, ordenados de jusante para montante. 
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Deve referir-se que, na generalidade dos dispositivos, as temperaturas calculadas ajustam-
se muito bem aos valores observados, o que valida o modelo térmico.  
Junto ao paramento de jusante, os resultados da observação mostram, em algumas campa-
nhas, picos de temperatura significativos (que ultrapassam 35 ºC), que estão relacionados com 
aquecimento provocado pela radiação solar nesse dia (dependem, portanto, da hora a que foi rea-
lizada a campanha). Estes picos não são captados pelo modelo, porque, apesar do cálculo ter sido 
realizado com discretização horária, a representação dos resultados do cálculo foi realizada com 
periodicidade semanal (às 00:00 h). Optou-se por esta estratégia de forma a limitar a quantidade 
de informação tratar.  
Como esperado, verifica-se que as variações térmicas são mais significativas junto dos pa-
ramentos, tanto de montante como de jusante, enquanto no interior da barragem os pares termoe-
létricos registam variações térmicas anuais muito mais pequenas, designadamente: 
− no termómetro 116, localizado no paramento de montante, do lado da margem direita, a 
amplitude térmica é próxima de 17 ºC, enquanto no termómetro 119, localizado no inte-
rior dessa secção, a amplitude térmica é de cerca de 5 ºC.  
− nos termómetros instalados no centro do bloco 0 (T17 e T18), as oscilações térmicas ao 
longo dos anos são muito reduzidas, com amplitudes de cerca de 2 a 3 ºC, enquanto junto 
aos paramentos são muito mais significativas, sendo maiores junto ao paramento de ju-
sante (amplitude de cerca de 20ºC no par 14) que junto ao paramento de montante (am-
plitude de cerca de 7ºC no par 20).  
Por último, refere-se que a temperatura média junto do paramento de jusante é cerca de 5ºC 
superior à temperatura média junto do paramento de montante. Este efeito resulta do fluxo de 
calor que entra na barragem devido à radiação solar.  
No ANEXO A apresenta-se a comparação entre as temperaturas calculadas e as tempera-
turas observados em todos os pares termoelétricos instalados na barragem. 
 
 
6.6. Modelo estrutural 
6.6.1. Aspetos gerais 
O modelo estrutural foi resolvido através de um programa de cálculo automático recente-
mente desenvolvido no LNEC, a partir de outros anteriores (Batista, 1998; Oliveira, 2000). O 
programa baseia-se no método dos elementos finitos e permite considerar os efeitos da fluência e 
da relaxação do betão. Na análise estrutural ao longo do tempo foram consideradas as ações cor-
respondentes ao peso próprio do betão, à pressão hidrostática sobre o paramento de montante, às 
variações de temperatura no corpo da barragem e às expansões, tendo sido considerada uma dis-
cretização semanal destas ações no domínio do tempo. 
Nas superfícies verticais que limitam lateralmente o modelo foram impedidos os desloca-
mentos na direção perpendicular às faces, enquanto na superfície horizontal inferior foram impe-




6.6.2. Peso próprio 
O efeito do peso próprio da estrutura foi representado através de forças mássicas verticais, 
aplicadas instantaneamente na fase inicial do cálculo. Foi considerado um peso volúmico do betão 
γb = 24 kN/m3. Não foi considerado o peso próprio da fundação. 
 
6.6.3. Pressão hidrostática sobre o paramento de montante  
A pressão hidrostática foi aplicada na face dos elementos finitos correspondente ao para-
mento de montante que estão em contacto com a água. Foi considerado um peso volúmico da 
água de 10 kN/m3. Não foram considerados os efeitos da pressão hidrostática no paramento de 
jusante nem as subpressões, por serem de reduzido valor. 
As variações da pressão hidrostática, consideradas em cada intervalo de tempo na discreti-
zação semanal adotada, foram calculadas a partir dos registos dos níveis de água na albufeira 
(FIGURA 51). 
 
6.6.4. Variações de temperatura no corpo da barragem 
As variações de temperatura no corpo da barragem, em cada intervalo de tempo, como ação 
no modelo estrutural, forma calculadas com o modelo térmico, considerando as temperaturas do 
ar e da água da albufeira nas superfícies exteriores da barragem e os efeitos da radiação solar, 
conforme referido no ponto 6.4.2.  
 
6.6.5. Ação expansiva 
Até à data não foram realizados ensaios experimentais para caracterizar o processo expan-
sivo do betão da barragem e o seu potencial remanescente. 
As expansões livres consideradas no cálculo estrutural foram estimadas a partir das exten-
sões observadas nos extensómetros corretores e num processo iterativo de calibração desta ação, 
que permitiu ajustar os resultados calculados com o modelo aos resultados da observação. 
No modelo da ação expansiva considerou-se, em cada passo de cálculo, o efeito da cinético 
da temperatura na evolução da reação expansiva, de acordo com a expressão (27) (adotando os 
campos de temperaturas calculados previamente com o modelo térmico), bem como o efeito do 
confinamento provocado pelas tensões de compressão. Não foi considerado o efeito da variação 
da humidade interna do betão, pois tal obrigaria à utilização de um modelo higrométrico, para o 
qual não se dispõe de qualquer tipo de elementos de observação. 
Na primeira fase do processo de calibração da ação expansiva, considerou-se que a humi-
dade interna em toda a barragem seria suficiente para a reação expansiva ocorrer, tendo sido con-
sideradas expansões livres homogéneas em toda a barragem. Com esta hipótese não foi possível 
ajustar simultaneamente os deslocamentos horizontais e verticais calculados aos resultados da 
observação de fios de prumo e dos métodos geodésicos (planimetria e altimetria), o que pode 
dever-se à influência da humidade interna ou outros efeitos não considerados (como a variação 
da composição do betão no corpo da barragem, nomeadamente dos teores de álcalis ou de sílica). 
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Assim, na segunda fase do processo de calibração, dividiu-se o corpo da estrutura em três 
zonas, considerando expansões livres mais elevadas na zona correspondente aos elementos do 
lado do paramento de montante (zona A), que estão em permanente contacto com a água. Os 
elementos do lado do paramento de jusante foram divididos em duas zonas (zonas B e C). O 
zonamento considerado foi assim o seguinte (FIGURA 97): 
• Zona A: elementos do lado do paramento de montante; 
• Zona B: elementos do lado do paramento de jusante, acima da cota 350,00 m; 
• Zona C: elementos do lado do paramento de jusante, abaixo da cota 350,00 m. 
     
 
FIGURA 97 - Zonamento da barragem. Vista de montante e corte em cima e vista de jusante, em baixo. 
 
Na zona C admitiu-se que as expansões livres são menores que na zona B, o que melhorou 
significativamente o ajuste entre os resultados da observação e do cálculo. Tal pode dever-se ao 
grande vazamento que impede a passagem de água de montante para jusante. Refere-se, no en-
tanto, que o nível de água de jusante tem estado, na zona da bacia de dissipação, em termos mé-
dios, à cota 332,0 m, pelo que abaixo desta cota existe disponibilidade de água por jusante. 
Na TABELA 11 apresentam-se os valores finais (após processo iterativo de calibração) dos 
parâmetros das curvas de evolução da expansão livre nas três zonas consideradas e na FIGURA 
98 faz-se a representação gráfica destas curvas. Para as três curvas foi considerada a mesmo valor 
de expansão a longo prazo (ε∞ =600x10-6), que é cerca de 20% superior ao valor médio das curvas 
ajustadas no ponto 5.3.4 para os extensómetros corretores instalados. A idade correspondente ao 
ponto de inflexão (ths) foi considerada menor nas zonas em que admitiu que processo expansivo 




TABELA 11 - Parâmetros das curvas de evolução das expansões livres usadas no cálculo. 
 Zona A Zona B Zona C 
n 3,5 3,5 3,5 
ths (dias) 20000 23000 33000 
ε∞ (x10-6) 600 600 600 
 
 
FIGURA 98 - Curvas de evolução das expansões livres usadas no cálculo. 
 
 
6.7. Comparação dos resultados da análise estrutural com os resulta-
dos da observação 
6.7.1. Aspetos gerais 
Tal como realizado para o modelo térmico, os resultados do cálculo com o modelo estru-
tural são comparados com os resultados da observação, em termos de deslocamentos. 
Os deslocamentos horizontais calculados são comparados com os resultados dos fios de 
prumo, em todos os pontos correspondentes às bases de coordinómetro. Nas representações grá-
ficas incluem-se também os resultados da observação por métodos geodésicos (planimetria), nos 
pontos em que o alvo de geodesia se encontrava próximo (em alçado) da posição da base de 
coordinómetro, tal como acontece nos três alvos à cota 402,00 m (3DS, 1ES e 3ES) e nos três 
alvos à cota 379,00 m (3DM, 1EM e 3EM). 
Os deslocamentos verticais calculados foram comparados com os resultados obtidos nos 
nivelamentos geométricos de precisão, em todos os pontos correspondentes aos tacos de nivela-
mento. 
Refere-se que os dados da observação só estão disponíveis a partir de 1963, mas o cálculo 
foi realizado desde o primeiro enchimento da albufeira, para ter em conta os efeitos diferidos das 
principais ações e das variações de temperatura e do confinamento devido às compressões na 
evolução da ação expansiva. 
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De modo a facilitar a leitura e a limitar o tamanho do corpo da dissertação, apresentam-se 
neste capítulo apenas as comparações gráficas dos deslocamentos radiais e tangenciais do fio de 
prumo 1. As representações gráficas relativas aos restantes fios de prumo são apresentadas no 
Anexo B. 
 
6.7.2. Deslocamentos radiais 
Nas FIGURAS 99 a 103 apresentam-se os deslocamentos radiais dos pontos corresponden-
tes às bases de leitura do fio de prumo 1, situado no bloco 1E, entre 1964 e 2020. De modo a 
facilitar a interpretação, foi considerado um gráfico superior com a variação do nível de água na 
albufeira e da temperatura média mensal do ar. No gráfico intermédio comparam-se os valores 
observados no fio de prumo com os calculados, considerando, nestes últimos, os efeitos da ação 
conjunta do peso próprio, pressão hidrostática, variações de temperatura e expansões do betão, 
bem como os correspondentes efeitos diferidos (fluência e relaxação). No último gráfico apresen-
tam-se os contributos de cada ação, considerado separadamente. Refere-se que o peso próprio do 
betão foi considerado no início do cálculo. 
Verifica-se, em todos os casos, uma boa concordância entre os valores calculados e obser-
vados, principalmente nas cotas mais altas. Até 1990 o comportamento da obra foi reversível, 
dominado pelo efeito das variações térmicas, com amplitude próxima de 12 mm nas cotas eleva-
das. A partir de 1990 ocorreram deslocamentos permanentes para montante, devido às expansões, 
que são atualmente dominantes no comportamento da obra (cerca 26 mm à cota 402,00 m). 
Refere-se, por último, que os deslocamentos elásticos devidos à pressão hidrostática são 















FIO DE PRUMO 1 E ALVO 1ES À COTA 402,00 m – DESLOCAMENTO RADIAL 
 
 
FIGURA 99 - Deslocamentos radiais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 402,00 
m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados entre 1964 e 2020. 
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FIO DE PRUMO 1 E ALVO 1 ES À COTA 379,00 m – DESLOCAMENTO RADIAL 
 
 
FIGURA 100 - Deslocamentos radiais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 379,00 
m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados entre 1964 e 2020. 
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FIO DE PRUMO 1 À COTA 365,00 m – DESLOCAMENTO RADIAL 
 
 
FIGURA 101 - Deslocamentos radiais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 365,00 
m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 
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FIO DE PRUMO 1 À COTA 350,00 m – DESLOCAMENTO RADIAL 
 
 
FIGURA 102 - Deslocamentos radiais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 350,00 
m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 
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FIO DE PRUMO 1 À COTA 330,00 m – DESLOCAMENTO RADIAL 
 
 
FIGURA 103 - Deslocamentos radiais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 330,00 
m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 
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6.7.3. Deslocamentos tangenciais 
Nas FIGURAS 104 a 108 apresentam-se os deslocamentos tangenciais dos cinco pontos 
correspondentes às bases de leitura do fio de prumo 1, entre 1964 e 2020. As representações 
gráficas relativas aos fios de prumo 2 e 3 são apresentadas no Anexo B -. Os gráficos estão orga-
nizados de forma idêntica aos dos deslocamentos radiais. 
Verifica-se, na generalidade dos pontos de observação, que os deslocamentos tangenciais 
são bastante reduzidos, existindo um ajuste razoável entre os resultados do cálculo e da observa-
ção. As tendências evolutivas ao longo do tempo são também reduzidas, com exceção do deslo-
camento tangencial observado no fio de prumo 3, à cota 402,0 m, e no alvo de geodesia 3ES, que 
apresentam um deslocamento progressivo no sendido da margem direita, com cerca de 10 mm no 

























FIO DE PRUMO 1 E ALVO 1ES À COTA 402,00 m – DESLOCAMENTO TANGENCIAL 
 
 
FIGURA 104 - Deslocamentos tangenciais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 




FIO DE PRUMO 1 E ALVO 1ES À COTA 379,00 m – DESLOCAMENTO TANGENCIAL 
 
 
FIGURA 105 - Deslocamentos tangenciais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 




FIO DE PRUMO 1 À COTA 365,00 m – DESLOCAMENTO TANGENCIAL 
 
 
FIGURA 106 - Deslocamentos tangenciais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 




FIO DE PRUMO 1 À COTA 350,00 m – DESLOCAMENTO TANGENCIAL 
 
 
FIGURA 107 - Deslocamentos tangenciais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 




FIO DE PRUMO 1 À COTA 330,00 m – DESLOCAMENTO TANGENCIAL 
 
 
FIGURA 108 - Deslocamentos tangenciais do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 1 à cota 
330,00 m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 
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6.7.4. Deslocamentos verticais 
Nas figuras seguintes apresenta-se a evolução dos deslocamentos verticais nas seis marcas 
de nivelamento localizadas no coroamento da barragem, à cota 402,00m, fazendo-se a compara-
ção entre os valores observados em nivelamentos geométricos de precisão e os valores calculados 
com o modelo estrutural. As marcas de nivelamento estão localizadas nos blocos 6D, 3D, 1D, 1E, 
3E e 6D, existindo registos da observação desde 1977 até ao final de 2019.  
Os gráficos estão organizados de forma idêntica aos deslocamentos radiais e tangenciais. 
Também neste caso se pode observar, genericamente, um bom ajuste entre os valores observados 


























MARCA DE NIVELAMENTO NO BLOCO 6D – DESLOCAMENTO VERTICAL  
 
 
FIGURA 109 - Deslocamentos verticais do ponto correspondente à marca de nivelamento 6D do coroamento, à 




MARCA DE NIVELAMENTO NO BLOCO 3D – DESLOCAMENTO VERTICAL  
 
 
FIGURA 110 - Deslocamentos verticais do ponto correspondente à marca de nivelamento 3D do coroamento, à 




MARCA DE NIVELAMENTO NO BLOCO 1D – DESLOCAMENTO VERTICAL 
 
 
FIGURA 111 - Deslocamentos verticais do ponto correspondente à marca de nivelamento 1D do coroamento, à 




MARCA DE NIVELAMENTO NO BLOCO 1E – DESLOCAMENTO VERTICAL 
 
 
FIGURA 112- Deslocamentos verticais do ponto correspondente à marca de nivelamento 1E do coroamento, à 




MARCA DE NIVELAMENTO NO BLOCO 3E – DESLOCAMENTO VERTICAL 
 
 
FIGURA 113 - Deslocamentos verticais do ponto correspondente à marca de nivelamento 3E do coroamento, à 




MARCA DE NIVELAMENTO NO BLOCO 6E – DESLOCAMENTO VERTICAL 
 
 
FIGURA 114 - Deslocamentos verticais do ponto correspondente à marca de nivelamento 6E do coroamento, à 
cota 408,00m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 
122 
 
6.8. Avaliação do estado de tensão na barragem 
6.8.1. Aspetos gerais 
No presente subcapítulo faz-se a avaliação do estado de tensão instalado na barragem, de-
vido às diferentes ações, isoladamente e em conjunto. As tensões devidas ao peso próprio do 
betão, pressão hidrostática, variações térmicas e expansões, foram calculadas considerando as 
parcelas instantânea e diferida.  
A representação do estado tridimensional de tensão na barragem é feita em dois alçados, 
onde se apresentam as tensões principais nos paramentos de jusante e de montante, e num corte 
transversal no bloco central 1D. 
De forma a facilitar a compreensão do comportamento estrutural da obra, apresentam-se as 
configurações das deformadas da barragem e as isolinhas com cor da norma do vetor de desloca-
mento, para as diferentes ações. Esta representação é realizada através de uma vista de jusante, 
uma perspetiva e um corte transversal, também pelo bloco 1D. 
 
6.8.2. Campo de tensões devido ao peso próprio 
Na FIGURA 115 apresenta-se a configuração deformada da barragem devido à ação do 
peso próprio do betão, considerado aplicado instantaneamente. Os deslocamentos, tal como espe-
rado, são essencialmente verticais, no sentido descendente (a configuração da deformada encon-
tra-se ampliada 15000 vezes, para uma melhor perceção). Os maiores deslocamentos verificam-
se na parte central da barragem, onde, em módulo, são ligeiramente superiores a 9 mm (corte A-
A).  
Na FIGURA 116 apresentam-se as tensões principais nos paramentos de montante e de 
jusante da barragem para a ação do peso próprio do betão. Verifica-se que as tensões de compres-
são máximas ocorrem próximo do pé do paramento de montante e na zona dos rins, mas não 
ultrapassam 2,6 MPa. Ocorrem tensões de tração na parte superior do paramento de montante e 













M. D                                                                                                                                        M. E 




VISTA EM PERSPETIVA 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                                    
FIGURA 115 - Configuração deformada da barragem (ampliada 15 000 vezes) devida ao peso próprio do betão. 
Vista de jusante, vista em perspetiva e no corte transversal pelo bloco 1D. 
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PARAMENTO DE JUSANTE 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                         
FIGURA 116 - Tensões principais na barragem devidas à ação do peso próprio do betão. Representação nos 




6.8.3. Campo de tensões devido à pressão hidrostática 
Na FIGURA 117 representa-se a deformada da barragem devida à ação da pressão hidros-
tática no paramento de montante, para a albufeira no nível de pleno armazenamento (NPA=402,00 
m). Os deslocamentos são, naturalmente, no sentido de jusante. Os deslocamentos máximos, de 
cerca de 11,0 mm, ocorrem na parte superior central da barragem.  
Na FIGURA 118 apresentam-se as tensões principais devidas à ação da pressão hidrostá-
tica. Verifica-se a ocorrência de tensões de tração junto ao pé de montante da barragem, com 
direção normal à superfície de inserção, de cerca de 2,3 MPa. Na zona dos rins, as tensões de 
tração máximas são de cerca de 1,4 MPa. 
O paramento de jusante encontra-se comprimido, sendo as compressões máximas horizon-
tais, de cerca de 1,4 MPa, por baixo dos vãos do descarregador, junto aos pilares. Perto da inserção 
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VISTA EM PERSPETIVA 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                                         
FIGURA 117 - Configuração deformada da barragem (ampliada 15 000 vezes) devida à pressão hidrostática 
para o NPA. Vista de jusante, vista em perspetiva e no corte transversal pelo bloco 1D. 
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PARAMENTO DE JUSANTE 
 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                         
FIGURA 118 - Tensões principais na barragem devidas à ação da pressão hidrostática para o NPA. Represen-




6.8.4. Campos de tensões devido às variações de temperatura 
Considera-se o estado de tensão devido a um aquecimento da estrutura entre épocas fria (7 
março de 2019) e quente (31 de agosto de 2019) e a um arrefecimento entre épocas quente (31 de 
agosto de 2019) e fria (7 de março de 2020). 
Na FIGURA 119 apresentam-se as variações de temperatura correspondentes ao aqueci-
mento da barragem, ao passo que na FIGURA 120 e na FIGURA 121 são apresentadas, respeti-
vamente, a deformada da barragem e as tensões principais devidas ao aquecimento referido. 
Verifica-se que o aquecimento é muito significativo junto do paramento de jusante e mo-
derado junto do paramento de montante, não existindo, praticamente, variações térmicas nas cotas 
mais baixas deste paramento, o que provoca uma flexão significativa do perfil da barragem, evi-
denciada pela sua deformada, com deslocamentos significativos para montante, a cotas elevadas, 
enquanto que nas cotas mais baixas os deslocamentos são para jusante. Relativamente aos deslo-
camentos verticais, verifica-se que, devido à flexão do perfil, os empolamentos são muito peque-
nos.  
Relativamente ao estado de tensão, verifica-se que, estando os deslocamentos limitados no 
apoio na fundação, existem, junto ao paramento de jusante e nas cotas elevadas do paramento de 
montante, tensões de compressão predominantemente horizontais, na parte central da barragem, 
e paralelas à superfície de inserção, junto da fundação. Nas cotas baixas do paramento de mon-
tante as tensões são pequenas, sendo inclusivamente de tração. No paramento de jusante as com-
pressões estendem-se a todo o paramento, com valores da ordem de 2,0 MPa, enquanto no para-
mento de montante as compressões máximas situam-se no encontro esquerdo, com valores de 
cerca de 3,4 MPa. No perfil da barragem verificam-se tensões verticais de compressão junto aos 
paramentos (exceto na parte inferior do paramento de montante, onde existem trações) e de tração 
no núcleo, com valores máximos de cerca de 1,1 MPa na parte superior do núcleo.  
Na FIGURA 122 e na FIGURA 123  apresentam-se, respetivamente, as variações de tem-
peratura e a deformada da barragem correspondentes ao arrefecimento da estrutura, verificando-
se, neste caso, que os deslocamentos verticais são de assentamento e os horizontais são para ju-
sante. 
Na FIGURA 124 apresentam-se as tensões principais correspondentes ao referido arrefe-
cimento, verificando-se que os paramentos estão tracionados e o núcleo da barragem está com-
primido. As trações verticais máximas (1,6 MPa) localizam-se junto ao paramento de jusante e as 
compressões máximas são de cerca de 1,3 MPa. Ocorrem tensões de tração, aproximadamente 
horizontais, na direção longitudinal da obra (com valores máximos de 3,1 MPa), que resultam de 
se ter considerado um modelo contínuo. Em obra estas trações não se concretizam, uma vez que 
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AQUECIMENTO DA BARRAGEM 
VISTA EM PERSPETIVA 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                                  
FIGURA 119 – Variações de temperatura correspondentes ao aquecimento da barragem entre 7 de março de 




M. D                                                                                                                                        M. E 
VISTA DE JUSANTE 
 
 
AQUECIMENTO DA BARRAGEM 
VISTA EM PERSPETIVA 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                               
FIGURA 120 - Configuração deformada da barragem (ampliada 15000 vezes) devida ao aquecimento da bar-
ragem entre 7 de março de 2019 e 31 de agosto de 2019. Vista de jusante, vista em perspetiva e no corte trans-
versal pelo bloco 1D. 
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AQUECIMENTO DA BARRAGEM 
PARAMENTO DE JUSANTE 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                           
FIGURA 121 - Tensões principais devidas ao aquecimento da barragem entre 7 de março de 2019 e 31 de agosto 
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ARREFECIMENTO DA BARRAGEM 
VISTA EM PERSPETIVA 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                                     
FIGURA 122 – Variações de temperatura correspondentes ao arrefecimento da barragem entre 31 de agosto de 
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ARREFECIMENTO DA BARRAGEM 
VISTA EM PERSPETIVA 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                     
FIGURA 123 - Configuração deformada da barragem (amplificada 15000 vezes) devida ao arrefecimento da 
barragem entre 31 de agosto de 2019 e 7 de março de 2020. Vista de jusante, vista em perspetiva e no corte 
transversal pelo bloco 1D. 
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ARREFECIMENTO DA BARRAGEM 
PARAMENTO DE JUSANTE 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                       
FIGURA 124 - Tensões principais devidas ao arrefecimento da barragem entre 31 de agosto de 2019 e 7 de 





6.8.5. Campo de tensões devido às ações das expansões 
Na FIGURA 126 e na FIGURA 127 apresentam-se, respetivamente, a configuração defor-
mada e as tensões principais devidas à ação das expansões em 2020. 
A deformada mostra o aumento de volume da barragem, a que correspondem deslocamen-
tos verticais de empolamento e horizontais para montante. Como seria de esperar, os maiores 
deslocamentos localizam-se na parte central, com valores da ordem de 36,0 mm. Como os deslo-
camentos para esta ação são muito maiores que os relativos às ações consideradas nos pontos 
anteriores, a deformada foi, neste caso, ampliada 5000 vezes. 
De um modo geral, o estado de tensão é de compressão, mas existem trações no trecho 
inferior do paramento de jusante, nos muros laterais do descarregador e nos encontros, que as-
cendem a 3,6 MPa. 
As compressões máximas situam-se no paramento de montante do encontro da margem 
direita, com valores próximos de 9,9 MPa. No paramento de jusante, as compressões máximas 
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VISTA DE JUSANTE 
 
EXPANSÕES 
VISTA EM PERSPETIVA 
 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
 
FIGURA 125 - Configuração deformada da barragem (ampliada 5000 vezes) devida à ação das expansões em 
2020. Vista de jusante, vista em perspetiva e no corte transversal pelo bloco 1D. 
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PARAMENTO DE JUSANTE 
 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
 
FIGURA 126 - Tensões principais devidas à ação das expansões em 2020. Representação nos paramentos de 




6.8.6. Campo de tensões devido às ações do peso próprio, pressão hidrostática e expan-
sões 
Na FIGURA 127 e na FIGURA 128 apresentam-se, respetivamente, a configuração defor-
mada e as tensões principais devido à ação conjunta do peso próprio, pressão hidrostática e ex-
pansões em 2020. 
A deformada mostra o aumento de volume da barragem, a que correspondem deslocamen-
tos verticais de empolamento e horizontais para montante, o que evidência que as expansões são 
preponderantes no comportamento da obra. Na parte central da estrutura, junto aos pilares, o mó-
dulo dos deslocamentos ascende a 29,0 mm.  
O estado de tensão na obra, para este conjunto de ações é, na generalidade, de compressão. 
No paramento de montante as compressões máximas localizam-se ao longo da inserção da barra-
gem na fundação, atingindo valores de 10,2 MPa na zona do encontro direito. No paramento de 
jusante as compressões máximas são cerca de 5,8 MPa, tanto no encontro do lado direito como 
no encontro do lado esquerdo. Relativamente às tensões de tração, verifica-se que as mais signi-
ficativas são aproximadamente verticais e ocorrem próximo dos encontros (sendo de cerca de 
2,7 MPa no encontro do lado da margem esquerda) e nos muros laterais do descarregador (cerca 
de 3,6 MPa). 
Na globalidade, os campos de tensões devidos às ações do peso próprio, pressão hidrostá-
tica e expansões, na estrutura do tipo arco-gravidade da barragem da Bemposta, são qualitativa-
mente semelhantes aos que ocorrem nas barragens abóbada, sendo caracterizados por elevadas 
tensões de compressão ao longo de toda a superfície de inserção na fundação, com direção normal 
a essa superfície, exceto nos arcos superiores, onde essas tensões rodam no sentido da inclinação 
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VISTA DE JUSANTE 
 
PESO PRÓPRIO, PRESSÃO HIDROSTÁTICA E EXPANSÕES 
VISTA EM PERSPETIVA 
 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                        
FIGURA 127 - Configuração deformada da barragem (ampliada 5000 vezes) devida à ação conjunta do peso 
próprio, pressão hidrostática e expansões em 2020. Vista de jusante, vista em perspetiva e no corte transversal 
pelo bloco 1D. 
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PESO PRÓPRIO, PRESSÃO HIDROSTÁTICA E EXPANSÕES 
 
PARAMENTO DE JUSANTE 
 
CORTE TRANSVERSAL PELO BLOCO 1D 
                              
FIGURA 128 - Tensões principais devidas às ações do peso próprio, pressão hidrostática e expansões em 2020. 





Previsão do comportamento da barragem da 
Bemposta 
7.1. Aspetos gerais 
Face ao comportamento observado da barragem da Bemposta, julgou-se de interesse fazer 
uma previsão desse comportamento para um horizonte temporal de 20 anos. O comportamento 
futuro da obra depende da evolução das propriedades dos materiais e das ações.  
Relativamente aos materiais, foram consideradas na previsão do comportamento as propri-
edades mecânicas e térmicas usadas na interpretação do comportamento observado, apresentadas 
no ponto 6.3. Esta opção teve em conta que a fissuração visível na barragem é ainda muito mo-
derada, como referido no ponto 5.5, não se esperando que venha a ocorrer, nos próximos anos, 
uma depreciação significativa das propriedades dos materiais. 
Relativamente às ações, a ação do peso próprio manter-se-á inalterada, ao passo que para 
a ação da pressão hidrostática foi considerada a água na albufeira à cota 400,00 m, que corres-
ponde ao valor médio do nível de água na albufeira nos últimos anos. Para as ações térmicas 
foram consideradas as curvas da temperatura do ar e da água da albufeira ajustadas nos pontos 
5.2.2 e 5.2.3, respetivamente. Para a ação expansiva foram consideradas curvas de evolução das 
expansões livres, conforme se apresenta no subcapítulo seguinte. 
No modelo estrutural foi considerado o efeito de confinamento devido às tensões de com-
pressão e também o efeito cinético da temperatura no desenvolvimento da reação expansiva, tal 
como indicado no ponto 6.6.5. 
 
7.2. Previsão da evolução das expansões até 2040 
O comportamento atual da obra é fortemente condicionado pela ação expansiva, sendo es-
perado que esta situação se venha a acentuar no futuro, o que faz com que o resultado da previsão 






Não existindo dados disponíveis que permitam realizar uma previsão fundamentada da 
evolução das expansões, pois ainda não foram realizados ensaios experimentais para caracterizar 
processo expansivo do betão, nomeadamente sobre o seu potencial remanescente, a previsão da 
evolução das expansões até 2040 foi realizada considerando dois cenários: um cenário otimista, 
em que a evolução das expansões tende a estabilizar num horizonte temporal de curto prazo, e 
um cenários pessimista, onde o potencial remanescente de expansão é mais significativo. Com 
esta estratégia, baseada em dois cenários, pretende-se obter com o modelo estrutural bandas que 
balizem a evolução das principais grandezas observadas. 
Para interpretar o comportamento observado da obra até 2020 (sexto capítulo) foram con-
sideradas curvas de evolução das expansões diferentes para três zonas da barragem (FIGURA 
97). A estimativa das expansões até 2040, para os cenários otimista e pessimista, foi feita, para 
cada uma das zonas, de forma a que a evolução das curvas fosse semelhante até 2020, e divergis-
sem em cerca de ±20% em 2040, relativamente à curva usada no sexto capítulo. Na FIGURA 129 




FIGURA 129 – Curvas estimadas de evolução das expansões livres até 2040, nas três zonas consideradas, para 
um cenário otimista e para um cenário pessimista (a traço interrompido representa-se o prolongamento no 









TABELA 12 - Parâmetros das curvas de evolução das expansões livres, para os cenários otimista e pessimista. 
Zona A B C 
Cenário Pessimista Otimista Pessimista Otimista Pessimista Otimista 
n 3,3 4,0 3,6 3,8 4,0 3,0 
ths (dias) 23500 18000 26200 20000 33000 30500 
ε∞ (× 𝟏𝟎−𝟔) 900 450 900 400 750 400 
 
Tendo em conta as curvas de evolução das expansões livres, foram realizados cálculos com 
os modelos térmico e estrutural apresentados no sexto capítulo. Apresentam-se nos pontos se-
guintes, para os dois cenários, a evolução esperada dos deslocamentos radiais e verticais. Não se 
incluíram os deslocamentos tangenciais por serem reduzidos. 
 
7.3. Deslocamentos radiais 
Da FIGURA 130 à FIGURA 135 apresenta-se a evolução dos deslocamentos radiais nos 
pontos correspondentes às bases de leitura dos fios de prumo, entre 1963 e 2040, para os cenários 
otimista e pessimista, incluindo-se ainda os dados da observação até 2020.  
Como seria de esperar, prevê-se que os maiores deslocamentos radiais se verifiquem junto 
ao coroamento. No fio de prumo 2, à cota 405,00 m, o deslocamento em 2040 está compreendido 
entre 50 mm (cenário pessimista) e 70 mm (cenário otimista). Em 2020, os deslocamentos obser-
vados nesta base de leitura foram de cerca de 30 mm. 
 
 
FIGURA 130 - Previsão dos deslocamentos radiais até 2040, para os cenários otimista e pessimista, do ponto 






FIGURA 131 - Previsão dos deslocamentos radiais até 2040, para os cenários otimista e pessimista, dos pontos 
correspondentes às bases de leitura do fio de prumo 2 às cotas 379,00 m, 265,00 m e 350,00 m, incluindo os dados 






FIGURA 132 - Previsão dos deslocamentos radiais até 2040, para os cenários otimista e pessimista, dos pontos 
correspondentes às bases de leitura do fio de prumo 1 às cotas 405,00 m, 379,00 m e 365,00 m, incluindo os dados 





FIGURA 133 - Previsão dos deslocamentos radiais até 2040, para os cenários otimista e pessimista, dos pontos 
correspondentes às bases de leitura do fio de prumo 1 às cotas 350,00 m e 330,00 m, incluindo os dados observa-






FIGURA 134 - Previsão dos deslocamentos radiais até 2040, para os cenários otimista e pessimista, dos pontos 
correspondentes às bases de leitura do fio de prumo 3 às cotas 405,00 m, 379,00 m e 365,00 m, incluindo os dados 




FIGURA 135 - Previsão dos deslocamentos radiais até 2040, para os cenários otimista e pessimista, dos pontos 




7.4. Deslocamentos verticais 
Da FIGURA 136 à FIGURA 138 apresenta-se a evolução dos deslocamentos verticais, em 
pontos correspondentes às marcas de nivelamento, para os dois cenários considerados, entre 1963 
e 2040, à semelhança do que foi feito para os deslocamentos radiais.  
São previstos maiores deslocamentos verticais nas marcas dos blocos centrais (1D e 1E), 
com valores entre 30 mm a 40 mm, em 2040, estando os valores observados em 2020 próximos 
de 25 mm.  
 
FIGURA 136 - Previsão do deslocamento vertical até 2040, para os cenários otimista e pessimista, do ponto 






FIGURA 137 - Previsão dos deslocamentos verticais até 2040, para os cenários otimista e pessimista, dos pontos 







FIGURA 138 - Previsão dos deslocamentos verticais até 2040, para os cenários otimista e pessimista, dos pontos 




7.5. Estado de tensão 
Nas FIGURAS 139 a 141 apresentam-se as tensões principais nos paramentos e em corte 
previstas para 2040, considerando as ações do peso próprio, pressão hidrostática e expansões. 
Não são considerados os efeitos das variações de temperatura, mas as tensões térmicas podem ser 
somadas, tendo em consideração os resultados apresentados na FIGURA 121 e na FIGURA 124. 
São apresentados resultados para os cenários otimista e pessimista, anteriormente referidos. 
O corpo da barragem apresenta-se, na sua globalidade, comprimido. As tensões de com-
pressão mais significativas ocorrem na inserção da barragem, sendo máximas no paramento de 
montante no encontro do lado da margem direita, com valores entre 13,2 MPa e 18,6 MPa, para 
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os cenários otimista e pessimista, respetivamente. Refere-se que as compressões calculadas no 
encontro da margem direita foram, em 2020, cerca 10,2 MPa. As compressões com maior expres-
são no paramento de jusante ocorrem na zona dos rins e perto dos encontros, sendo máximas do 
lado da margem direita, com valores entre 9,0 MPa, para o cenário otimista, e 13,0 MPa, no 
cenário pessimista. 
Relativamente às tensões de tração, verifica-se que as maiores são aproximadamente ver-
ticais e ocorrem no paramento de jusante, junto dos encontros e nos muros laterais do canal de 
descarga, com valores máximos entre 4,9 MPa (cenário otimista) e 6,9 MPa (cenário pessimista) 
nos muros laterais, e entre 3,0 MPa (cenário otimista) e 4,2 MPa (cenário pessimista) na zona do 
encontro da margem direita.  
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FIGURA 139 – Tensões principais no paramento de montante da barragem devidas às ações do peso próprio, 
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FIGURA 140 – Tensões principais no paramento de jusante da barragem devidas às ações do peso próprio, 
pressão hidrostática e expansões em 2040, para o cenário otimista (em cima) e para o cenário pessimista (em 
baixo). 
      CENÁRIO OTIMISTA                      CENÁRIO PESSIMISTA 
                                                              
FIGURA 141 - Tensões principais no bloco central da barragem devidas às ações do peso próprio, pressão hi-







8.1. Interpretação e previsão do comportamento de barragens afeta-
das por reações expansivas do betão 
A interpretação e previsão do comportamento de barragens afetadas por reações expansivas 
do betão podem ser realizadas, com vantagem, com base em modelos numéricos, térmico higro-
métrico e estrutural, baseados no método dos elementos finitos. O modelo térmico permite calcu-
lar a distribuição das temperaturas no corpo das barragens ao longo do tempo, a partir das tempe-
raturas nas fronteiras (ar e água da albufeira) e da radiação solar. O modelo higrométrico permite 
a determinação da humidade interna do betão do corpo das barragens. O modelo estrutural permite 
calcular a evolução dos campos de deslocamentos e de tensões, devidos às principais ações (peso 
próprio do betão, pressão hidrostática, variações de temperatura e expansões), considerando para 
o betão um modelo constitutivo viscoelástico, que permite estimar os efeitos diferidos das ações. 
Este tipo de abordagem é adequado para obras que apresentem fendilhação limitada a algumas 
zonas. Caso a fendilhação do betão seja mais extensiva, terão também que ser considerados mo-
delos de comportamento do betão fisicamente não lineares.   
Aplicaram-se os modelos térmico e estrutural na interpretação e previsão do comporta-
mento da barragem da Bemposta. Não foi considerado um modelo higrométrico na determinação 
da humidade interna porque não se dispunha de elementos para a sua validação. No entanto, a 
consideração da humidade interna foi feita de forma simplificada, zonando a estrutura em função 
da sua exposição higrométrica. 
Os modelos referidos foram validados por comparação entre os valores calculados e obser-
vados. O ajuste entre os resultados numéricos e da observação, entre novembro de 1963 e abril 
de 2020, em termos de temperaturas e de deslocamentos, é muito bom, o que reforçou a confiança 
nos modelos e nos resultados obtidos.  
Apesar das expansões devidas às reações álcalis-sílica no betão da barragem da Bemposta 
serem ainda moderadas, uma vez que os seus efeitos aparentes não são muito significativos (apa-





paramentos), verificou-se que o comportamento da obra é muito influenciado pela ação expan-
siva, tanto em termos dos deslocamentos horizontais e verticais como em termos das tensões. Os 
deslocamentos radiais são para montante, sendo a parcela devido às expansões de cerca de 25 mm 
no coroamento, enquanto que o efeito da pressão hidrostática é apenas de cerca de 5 mm, para 
jusante. Os deslocamentos verticais mostram um empolamento entre 25 mm e 30 mm nos blocos 
centrais da barragem, com taxas de aumento crescentes nos últimos 20 anos, seguindo a evolução 
uma curva exponencial, com forma semelhante às curvas estimadas para a evolução das expan-
sões. 
Considerando o efeito conjunto do peso próprio, pressão hidrostática e expansões, em 2020 
calcularam-se tensões de compressão máximas de cerca de 10 MPa no paramento de montante, 
no encontro do lado da margem direita. As compressões nessa zona do paramento de montante, 
devidas às ações térmicas, são muito reduzidas. As tensões de tração máximas localizam-se junto 
ao paramento de jusante, nas proximidades dos encontros, sendo maiores do lado da margem 
esquerda (2,7 MPa). 
A previsão do comportamento da obra, no horizonte temporal de 20 anos, foi realizada com 
base em dois cenários de evolução da ação expansiva, um otimista, em que as expansões estabi-
lizam a curto prazo, e um pessimista, em que o potencial remanescente de expansão ainda é signi-
ficativo. Com estes dois cenários pretendeu-se balizar o comportamento futuro da obra. 
Para 2040 foram estimadas tensões de compressão máximas entre 13 MPa (cenário oti-
mista) e 19 MPa (cenário pessimista) no paramento de montante do encontro do lado da margem 
direita. Considerando os resultados disponíveis de ensaios (apresentados no ponto 6.3), estima-se 
que a resistência média à compressão do betão da barragem seja próxima de 30 MPa, pelo que as 
tensões máximas calculadas estão compreendidas entre 43% e 63% dessa resistência média. Os 
valores máximos calculados, embora sejam maiores que os habituais neste tipo de obras, não 
deverão colocar questões de segurança à obra. 
No encontro do lado da margem esquerda, junto do paramento de jusante, as tensões de 
tração previstas para 2040 situam-se entre 3,0 MPa (cenário otimista) e 4,2 MPa (cenário pessi-
mista). Para o cenário pessimista, as tensões de tração ultrapassam a resistência média à tração 
estimada para o betão da barragem (cerca de 0,1 x 30 = 3,0 MPa), pelo que é previsível que possa 
ocorrer fissuração nestas zonas, caso o cenário mais desfavorável se venha a verificar em obra. 
 
 
8.2. Principais contributos e apreciação do trabalho realizado  
A presente dissertação pretendeu dar um contributo para a melhoria do conhecimento sobre 
os efeitos estruturais das expansões de origem interna do betão em barragens arco-gravidade.  
O caso de estudo selecionado, correspondente à barragem da Bemposta, constituiu um 
grande desafio, devido aos seguintes três motivos: i) não há nenhum trabalho de referência, pu-
blicado em Portugal, sobre barragens com características semelhantes (arco-gravidade com um 
grande vazamento), afetadas por reações expansivas; ii) não existem estudos experimentais sobre 
a evolução da ação expansiva na obra; e iii) as características geométricas da barragem tornaram 
morosa a geração da malha de elementos finitos. 
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A malha da barragem foi gerada manualmente com elementos hexaédricos, com o auxílio 
do programa AutoCAD, enquanto que a malha da fundação foi gerada de forma totalmente auto-
matizada, com tetraedros, a partir da superfície inferior da malha da barragem e das superfícies 
exteriores que limitam o modelo. Foi a primeira vez que no LNEC foram usados conjuntamente 
estes dois tipos de elementos finitos na análise do comportamento ao longo do tempo de barragens 
de betão. No corpo da barragem foi usada uma discretização bastante fina (foram representados 
com detalhe o grande vazamento, as estruturas salientes e os encontros), para obter resultados 
com melhor qualidade, em termos de deslocamentos e tensões. Na fundação foram usados tetra-
edros de menor tamanho junto à ligação à estrutura da barragem e de maior tamanho nas superfí-
cies exteriores, o que permitiu aligeirar a malha da fundação e tornar o cálculo mais rápido. 
No caso da barragem da Bemposta, não havendo elementos que permitissem a validação 
de um modelo higrométrico, optou-se por não incluir na modelação da ação expansiva, explicita-
mente, o efeito da humidade interna do betão. Esse efeito foi considerado de forma simplificada, 
zonando a estrutura em função das condições de exposição higrométrica. No desenvolvimento 
das expansões livres foi considerado o efeito cinético da temperatura. Na determinação das ex-
pansões estruturais foi considerado o efeito do confinamento devido às tensões de compressão.  
A calibração da evolução das expansões no tempo foi uma tarefa bastante morosa, tendo 
sido realizadas mais de três dezenas de tentativas para ajustar os deslocamentos calculados aos 
observados. O zonamento das expansões permitiu ajustar, simultaneamente, os deslocamentos 
horizontais e verticais. 
Tendo em conta a incerteza associada ao diagnóstico e prognóstico das expansões na bar-
ragem da Bemposta, a previsão realizada foi balizada por dois cenários, um pessimista e outro 
otimista. Verificou-se que as tensões previstas, para um horizonte temporal de 20 anos, são natu-
ralmente maiores no cenário pessimista. 
Refere-se, finalmente,  que os campos de tensões devidos às ações do peso próprio, pressão 
hidrostática e expansões, na estrutura do tipo arco-gravidade da barragem da Bemposta, são qua-
litativamente semelhantes aos que ocorrem nas barragens abóbada, sendo caracterizados por ele-
vadas tensões de compressão ao longo de toda a superfície de inserção na fundação, com direção 
normal a essa superfície, exceto nos arcos superiores, onde essas tensões rodam no sentido da 
inclinação da superfície de inserção. 
 
 
8.3. Recomendações e perspetivas de desenvolvimentos futuros 
O trabalho realizado nesta dissertação contribuirá para a realização de futuras análises do 
comportamento estrutural de barragens afetadas por reações expansivas e para futuros estudos 
relacionados com a barragem da Bemposta. 
As reações expansivas provocam a deterioração do betão, podendo as estruturas afetadas, 
no caso de as expansões serem de grande magnitude, deixar de cumprir os requisitos de funcio-
nalidade e segurança exigidos. No caso da barragem da Bemposta, mesmo no cenário pessimista 
considerado a 20 anos, as expansões continuarão ainda na gama da média magnitude.   
Tendo em conta os resultados obtidos na análise e previsão do comportamento da barragem 
da Bemposta, para reduzir as margens de incerteza associadas ao diagnóstico e prognóstico das 
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expansões, poderá justificar-se, numa perspetiva de médio prazo, a realização de ensaios labora-
toriais sobre amostras a extrair do corpo da barragem, para avaliação da eventual depreciação das 
propriedades do betão, as expansões já ocorridas e o potencial remanescente de expansão do be-
tão. A atualização do estudo apresentado nesta dissertação, tendo em conta os resultados desses 
ensaios, permitiria ajustar e reduzir a banda de variação estimada para as diversas grandezas. 
Atendendo ao panorama nacional e internacional das barragens de betão afetadas por rea-
ções expansivas, considera-se muito importante continuar a investir no melhoramento de modelos 
para a representação: i) da evolução das expansões, considerando a influência dos fatores ambi-
entais (temperatura e humidade) e dos efeitos de confinamento; e ii) dos efeitos estruturais das 
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Anexo A - Temperaturas no corpo da barragem 
 
1. Mapa da localização dos pares termoelétricos na barragem da Bemposta 
 









2. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 140 a 




3. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 132 a 




4. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 108 a 





5. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 100 a 





6. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 93 a 98, 










7. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 22 a 28, 





8. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 7 a 12, à 









9. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 46 a 52, 





10. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 86 a 92, 











11. Comparação entre as temperaturas calculadas e observadas nos termómetros 70 a 76, 






Anexo B - Deslocamentos radiais e tangenciais 
1. Deslocamento radial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 2 à 
cota 402,00 m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados 
entre 1964 e 2020. 





2. Deslocamento tangencial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 2 
à cota 402,00 m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados 
entre 1964 e 2020. 




3. Deslocamento radial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 2 à 
cota 379,00 m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados 
entre 1964 e 2020. 




4. Deslocamento tangencial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 2 
à cota 379,00 m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados 
entre 1964 e 2020. 




5. Deslocamento radial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 2 à 
cota 365,00 m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 




6. Deslocamento tangencial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 2 
à cota 365,00 m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 




7. Deslocamento radial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 2 à 
cota 350,00 m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 




8. Deslocamento tangencial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 2 
à cota 350,00 m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 




9. Deslocamento radial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 3 à 
cota 402,00 m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados 
entre 1964 e 2020. 




10. Deslocamento tangencial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 3 
à cota 402,00 m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados 
entre 1964 e 2020. 




11. Deslocamento radial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 3 à 
cota 379,00 m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados 
entre 1964 e 2020. 




12. Deslocamento tangencial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 3 
à cota 379,00 m, observados (em fios de prumo e por métodos geodésicos) e calculados 
entre 1964 e 2020. 




13. Deslocamento radial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 3 à 
cota 365,00 m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 





14. Deslocamento tangencial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 3 
à cota 365,00 m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 





15. Deslocamento radial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 3 à 
cota 350,00 m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 




16. Deslocamento tangencial do ponto correspondente à base de leitura do fio de prumo 3 
à cota 350,00 m, observados e calculados entre 1964 e 2020. 
FIO DE PRUMO 3 À COTA 350,00 m – DESLOCAMENTO TANGENCIAL 
 
